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APRESENTAGAO

A histéria do nivel do mar €, ao mesmo tempo, a histéria do clima da Terra, dos processos geoldgicos
e da propria evolugéo da vida humana em nosso planeta. Este livro tem como objetivo apresentar, de maneira
clara e abrangente, a fascinante trajetéria das mudancas do nivel do mar ao longo dos ultimos 18.000 anos AP
(Antes do Presente), um periodo que abrange desde o auge da ultima glaciagcao até os dias atuais.

Ao longo desse intervalo de tempo, o planeta passou por transformagdes profundas. O derretimento
das grandes camadas de gelo que cobriam vastas regides da América do Norte, Europa e Asia marcou o inicio
de um intenso processo de elevagao do nivel dos oceanos. Este fendbmeno remodelou continentes, originou
novas linhas de costa e influenciou a distribuicdo das populagdes humanas e da biodiversidade por todo o globo.

O leitor sera conduzido por uma analise detalhada dos registros sedimentares, testemunhos
geoldgicos, dados arqueoldgicos e evidéncias climaticas que permitem reconstruir a evolugdo do mar desde os
tempos pré-histéricos até o periodo moderno. Serdo abordadas as principais causas dessas variagdes, como
as oscilagbes climaticas naturais, o papel dos ciclos de Milankovitch, os impactos do degelo e, mais
recentemente, a influéncia das atividades humanas.

Além disso, o livro discute os métodos cientificos utilizados para medir e interpretar as mudangas
passadas do nivel do mar e como essas informagdes sdo fundamentais para projetar cenarios futuros em um
contexto de aquecimento global e aumento da vulnerabilidade das zonas costeiras.

Trata-se de uma obra destinada a estudantes, pesquisadores, profissionais da area ambiental e do
planejamento costeiro, bem como ao publico em geral interessado em compreender como as mudangas no
nivel do mar moldaram e continuam a moldar o mundo em que vivemos.

Convido vocé, a embarcar nessa viagem pelo tempo, explorando as forgas naturais e os eventos
histéricos que fizeram do nivel do mar um dos principais protagonistas da histéria da Terra.

Quero deixar registrado os meus mais profundos agradecimentos ao Prof. Dr. Luis Roberto Silva
Martins (in memoriam) que foi quem me apoiou, durante toda minha vida universitaria, € me ensinou os
primeiros passos no desbravamento da geologia marinha.

Ao Prof. Dr. Luis Roberto Silva Martins o meu respeito e gratidao.

O Autor.
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l. INTRODUCAO

O nivel do mar (NM), ao longo da historia da Terra, foi marcado por intensas flutuagdes,
reflexo direto de profundas transformacgdes climaticas, geoldgicas e ambientais. Nos ultimos
18.000 anos AP (antes do presente), desde o Ultimo Maximo Glacial (UMG), as margens dos
continentes foram redesenhadas pelos avangos e recuos das aguas, fenébmeno que moldou
a geografia, a distribuicdo de espécies e a vida humana em todas as suas fases.

A variagéo no nivel do mar (subida/descida) € uma mudanga na altura do nivel do mar,
tanto em ambito global quanto local (mudanga relativa do nivel do mar), em escalas de tempo
sazonais, anuais ou de longo periodo, devido a uma mudanga no volume do oceano, como
resultado de uma mudanga na massa de agua (por exemplo, devido ao derretimento de
geleiras e camadas de gelo); a uma mudangas no volume do oceano, como resultado de
mudangas na densidade da agua do mar (por exemplo, expanséo ocasionada pelo aumento
de temperatura); uma mudanga na forma das bacias oceanicas; uma mudang¢a nos campos
gravitacionais e rotacionais da Terra e subsidéncia ou elevacao local (IPCC, 2019).

O conceito de nivel do mar é quase sempre correlacionado a um conceito relativo. A
Tabela | representa, na primeira coluna, os diferentes processos que contribuem para as
variagdes eustaticas globais do nivel do mar. Na segunda coluna, se apresentam os

processos que jogam do lado dos continentes e que interferem com as variagdes eustaticas.

Tabela | - Os fatores em jogo nas variagdes relativas do nivel do mar (Paskoff,1985)

VARIAGOES RELATIVAS DO NIiVEL DO MAR ‘

Eustatismo distrofico

Glacioeustatismo Isostasia glacial
Eustatismo geoidal Isostasia devido a eroséo

OCEANO CONTINENTE

Eustatismo sedimentar Movimentos tectonicos
Termoeustatismo Compactagao
Haloeustatismo

Hidroeustatismo

As variagdes eustaticas tém um caracter global, enquanto os movimentos que se
verificam no continente sao claramente localizados no espaco.

A variacao do nivel do mar é a resultante das tendéncias eustaticas e das tendéncias
que se verificam do lado do continente. Isso significa que as variagées eustaticas podem ser

ampliadas ou reduzidas, na sua amplitude, pelos movimentos do continente.
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1.1. Definigao do nivel de referéncia

Embora pareca uma questao de resolucéo simples, a determinag¢ao da superficie de
referéncia, a partir da qual, determinar o nivel médio do mar (NMM), oferece grande
complexidade: por um lado o nivel do mar ndo é uma superficie constante, variando
constantemente em funcdo da ondulacdo, das marés, da pressdo atmosférica, da
temperatura das aguas do mar e de multiplos outros fatores ciclicos que sobre ele atuam com
periodos que variam de segundos a varios anos.

Além dos fatores de natureza ciclica e dependentes de circunstancias astronémicas
ou meteoroldgicas, o nivel do mar esta ainda sujeito aos efeitos das variagées impostas pela
eustasia, o que torna a determinacao do seu nivel médio, bastante complexa.

Por outro lado, a complexidade imposta pelas flutuagdes do nivel do mar, se tem que
levar em consideracao as que sao impostas pela necessidade de obter um referencial fixo
em relagdo ao qual se efetuara as medi¢des. De fato, grande parte das regides costeiras e
dos fundos marinhos, estao sujeitos a movimentos lentos de subidas ou descidas, impostas
pela isostasia e pelo deslocamento das placas tectdnicas. Logo, além da dificuldade de
determinar o nivel, ha ainda a necessidade de encontrar um adequado ponto fixo de

referéncia (Datum), a partir do qual se efetuara as medicdes e a expressao dos resultados.

1.2. Medicao do nivel médio do mar

A medicao do nivel médio do mar foi tradicionalmente efetuada com base nas leituras
dos marégrafos, instrumentos que permitem medir a variagdo do nivel das aguas num
determinado local (Fig.1). Eliminando-se, dos dados obtidos, as flutuagdes devidas as ondas,
a fatores meteoroldgicos, as marés e outros fatores astrondmicos, se obtém uma leitura do

nivel médio do mar durante um determinado periodo, em referéncia ao Datum utilizado.

Registrador

(marégrafo)

Oceano

Figura 1. Esquema de uma estagdo maregrafica.
(modificado: https://www.geocities.ws/mpcarvalho_2000/image9MH.JPG)
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As medidas, assim obtidas, incorporam os efeitos eustaticos e isostaticos, sendo em
geral escolhidos como referéncia para o Datum em um ambiente geoldgico estavel, isto &,
onde as variagdes isostaticas e outras que afetem a altitude do ponto de referéncia sejam
negligenciaveis, isolando assim apenas os efeitos eustaticos.

Esta dependéncia, em relagdo ao Datum, e a necessidade de obter medicdes sobre
areas extensas do oceano, onde referenciais adequados n&o estdo disponiveis, levou, por
um lado, a utilizagdo de medi¢gdes com base na reflexdo de radiagao eletromagnética a partir
de um satélite (altimetria por satélite), e por outro, a utilizagao de sistemas de posicionamento
global (GPS) na medic&o. Estas medi¢des, por ndo dependerem dos movimentos relativos
da crosta, pelo menos diretamente, e de se poderem reportar a grandes areas oceanicas,

sdo mais seguras e permitem uma melhor avaliagdo do nivel médio do mar e da sua variagao.

1.3. Extensao do conceito - a utilizagao do geoide

Por mais cuidadosa que seja a medicdo do nivel do mar a nivel local, o resultado
obtido esta sempre dependente das condicbes especificas que o rodeiam, dificimente
podendo ser generalizado para toda uma regiao, e muito menos para todo o oceano. Por
outro lado, a superficie do planeta ndo é absolutamente esférica, apresentando, além do
efeito do achatamento polar, multiplas irregularidades devidas a topografia. Mesmo a
superficie dos oceanos nao é regular, mesmo ao eliminar-se os efeitos das ondas, da pressao
atmosférica e das marés, ja que diferengcas no campo gravimétrico da Terra, causadas pela
presenga de montes submarinos, diferencas na densidade dos materiais da crosta terrestre
e do manto, da profundidade dos oceanos e da proximidade das costas, causam subidas e
descidas, as quais podem apresentar variagdes de amplitudes de alguns metros, na posi¢céo
da superficie equipotencial do campo gravimétrico terrestre correspondente ao nivel regional
do mar, que se traduzem, em termos absolutos e quando analisadas em grandes escalas,
em colinas e vales permanentes na superficie das aguas.

Para fazer face a estas dificuldades de generalizagdo e criar uma superficie de
referéncia uniforme (um Datum extensivel a toda a Terra), foi criado o conceito de geoide,
uma superficie ideal que corresponderia ao nivel médio do mar num planeta ideal, com um
campo gravimétrico uniforme, onde o uUnico desvio, em relacao a esfericidade perfeita, fosse
o achatamento polar. Na auséncia de forgas externas, o nivel do mar coincidiria com o geoide,
ja que em estado de repouso a superficie das aguas seguiria em todos os pontos 0 mesmo
equipotencial do campo gravimétrico. A partir desta superficie imaginaria poder-se-ia medir

facilmente os desvios para baixo e para cima da superficie real dos mares, permitindo a
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criacao de cartas representando, a escala global, o nivel médio dos mares, ou o0 seu nivel em
qualgquer momento e a respetiva variagao relativa e absoluta.

Quando expressa em relagdo ao geoide, a posi¢cao da superficie do mar, ou seja o
seu nivel, apresenta diferengas constantes da ordem dos £ 2 m, para além daquelas que sao
devidas a variagdes termostéricas, isto € de volume, devidas a temperatura, e aos efeitos das
correntes.

Até bem pouco tempo o nivel relativo do mar era medido a um ponto estabelecido
como fixo. O problema é que a pretensa estabilidade dos continentes esta cada vez mais
posta em causa. Somente quando se conseguiu fazer observagdes a partir do espaco, via

satélite (Fig.2), foi possivel identificar as deformacdes na superficie do geoide (Fig.3).

-
-
wee”
-
-
-
-

Medida
altimétrica

Altitude
do satélite

Baliza Q

Altura da
superficie

. Altura do mar
do gedde L
v

eréncia

95(’)‘\69 de ref

Figura 2. Processo de determinagao do nivel do mar a partir da altimetria espacial.
(modificado: https://fencrypted-tbn0.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcRB0300g55GYC2sl2gqsBICrHyjBgRKa-InzQ&s)

O geoide pode ser definido como a superficie equipotencial assumida pela superficie
do mar na auséncia de marés, variacbes de densidade da agua, correntes e efeitos
atmosféricos. Sabe-se hoje que existe um afastamento do geoide, em relagdo a superficie
ideal do elipsoide, que pode atingir cerca de 100 m para mais ou para menos, acabando por

conduzir a existéncia de deformagdes na superficie do geoide de cerca de 180 m (Fig.3).
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Figura 3. Deformacgdes da superficie do geoide.
(modificado: https://cref.if.ufrgs.br/wp-content/uploads/2018/05/fig2-geoide_elipsoide.png)

As elevagbes e depressdes da superficie do geoide dependem de fendmenos de
convecgao verificados ao nivel do manto terrestre (Encyclopaedia Universalis, 1998). Este
fato € um obstaculo de grande importancia na construgao de curvas da variagdo absoluta do
nivel do mar, validas para toda a Terra. Com efeito, embora o eustatismo geoidal possa ser
um fendmeno relativamente lento, os seus efeitos acabam por poder ser relevantes em
prazos relativamente longos, por exemplo a escala dos 2,5 milhdes de anos admitidos como

duracao do Quaternario (Riser, 1999).

1.4. Indicadores de paleoniveis do mar

Atualmente os satélites e marégrafos podem nos fornecer registros continuos de
variagao no nivel do mar em escalas de tempo decenais, entretanto para escalas de tempo
mais longas (centenas a milhdes de anos), ndo existe observacao instrumental. Para obter
informacgdes sobre as variagdes eustaticas, em escalas de tempo mais longas, € necessario
reconstruir as paleovariagdes do nivel do mar, através do uso de indicadores indiretos.
Segundo Lisiecki & Raymo (2005), um dos unicos indicadores indiretos conhecido até o
momento, e que permite obter reconstrugdes continuas de paleoniveis do mar ao longo do
tempo, sdo os registros de 6'®0. Este método ndo pode ser considerado como uma
observacao direta do nivel do mar, pois este representa um sinal complexo das variagdes de
massa oceanica e da temperatura da agua do mar. As unicas observagdes que tém relagao
direta com os niveis do mar no passado sdo os paleoindicadores, ou indicadores de nivel
relativo do mar. Um indicador de nivel relativo do mar (NRM) é qualquer feicao que foi
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formada, depositada ou construida em conexdo com um nivel do mar anterior. Os indicadores
de NRM podem ser divididos em duas grandes categorias: 0s geoldgicos e os arqueologicos.

Os indicadores geoldgicos do NRM sdo usados para reconstruir o NRM desde alguns
séculos até centenas de milhares de anos. Um indicador geolégico do NRM pode ser
qualquer marca deixada por um nivel do mar pretérito na forma de um depésito, tal como uma
praia, um vestigio bioldgico, por exemplo, um recife de coral, ou uma forma de relevo,
representado por um terrago marinho (Fig.4). Exemplos de indicadores geolégicos do NRM
sdo praias elevadas, contendo organismos fossilizados e estruturas sedimentares intertidais
(Hearty et al., 2007 e Corréa et al., 2022), organismos que outrora viveram em estreita ligagéao
com o nivel médio do mar, como microatois de corais (Mann, et al., 2015), ou conjuntos
particulares de foraminiferos em sapais e outros tipos de sedimentos costeiros (Engelhart &
Horton, 2012).

M — '7 Terragos marinhos emersos
Nivel do mar atual

Terragos marinhos submersos

Figura 4. Modelo esquematico de terragos marinhos.
(modificado: https://geo-lo-gia.blogspot.com/2011/02/)

Quanto aos indicadores arqueoldgicos, para a determinagdo do NRM, a relagao do
indicador do NRM com o antigo nivel médio do mar e a incerteza associada a ele, devem ser
conhecidos ou estimados. Além disso, a idade do indicador do NRM deve ser conhecida: esta
pode ser estabelecida a partir de técnicas radiométricas, tais como séries do Uranio, datagao
por radiocarbono (Dutton & Lambeck, 2012), ou inferida por meio de métodos de datacao
indireta, tais como correlagdes cronoestratigraficas ou bioestratigraficas, frequentemente
usadas para indicadores que datam de mais de algumas centenas de milhares de anos
(Rovere et al., 2015).

Indicadores arqueoldgicos e geoldgicos do nivel do mar podem ser usados para
estimar o paleo NRM na época de sua construgao ou formagao, com incertezas associadas
a medigao e interpretagao do indicador. Em geral, indicadores de NRM tipicamente usados
em reconstrucdes de NRM do Holoceno tardio, como microatois de coral ou assembleias de
foraminiferos em pantanos salgados, permitem reconstruir a elevagao de um paleo NRM com

uma precisao de alguns decimetros (Hijma et al., 2015). Para periodos mais antigos, como o
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Pleistoceno, os indicadores do nivel do mar podem apresentar incertezas multimétricas
(Hibbert, et al., 2016) que se propagam no calculo das mudangas do paleo Nivel de Equilibrio
Hidrologico (NEH).

Para obter o paleo NEH a partir de um dado de paleo NRM, é necessario quantificar
e subtrair do paleo NRM todos os processos a serem vistos e demonstrados na figura 11,
cada um com sua propria incerteza, que contribui para o desvio padrdo associado ao valor
final do NRM. Alguns dos processos do NRM podem ser quantificados por meio de
modelagem. Por exemplo, o ajuste isostatico glacial (AlG) pode ser investigado usando
diferentes iteragdes de modelos de AIG, como viscosidades do manto ou historias de gelo
variaveis (Dutton & Lambeck, 2012). Dependendo da area de estudo onde o proxy do NRM
é investigado, alguns termos podem ser considerados irrelevantes, como no caso da isostasia
carstica, a qual pode ser descartada caso nao haja grandes areas carbonaticas que possam
influenciar o proxy do NRM. Além disso, o periodo considerado pode ajudar a excluir alguns
dos processos, como a topografia dindmica da Terra, que pode ser considerada

negligenciavel, em escalas de tempo.

IIl. A VARIAGAO DO NIVEL DO MAR AO LONGO DO
FANEROZOICO

Devido a complexidade do tema, no qual atuam elementos cuja escala crono-espacial
€ muito variavel, parece ser adequado um enquadramento cronolégico que permitira
estruturar devidamente a compreensao do mesmo.

O surgimento da teoria da tectonica de placas permitiu reelaborar a hipétese do
tectono-eustatismo, no qual os continentes passam por fases alternadas de agregacao e de
rifting, com a formagao da Pangeia no final do Paleozoico e sua fragmentacéo no inicio do
Mesozoico.

A agregacao dos continentes diminui as areas das plataformas continentais
envolventes, acabando por aumentar, deste modo, a profundidade média e a capacidade das
bacias oceanicas, decorrendo assim, uma descida do nivel do mar.

Pelo contrario, a existéncia de processos de rifting, com intumescéncia térmica e
elevacgao dos fundos oceanicos na area das dorsais, acaba por produzir uma diminuicdo da
capacidade das bacias oceanicas, ocasionando transgressdes generalizadas (Hallam,1992).
Estes processos sdo muito lentos. A taxa de variagdo do nivel do mar, oriunda de causas

tectono-eustaticas, esta em torno de 1 cm por 1000 anos. As variagdes eustaticas, devidas a
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estes fenbmenos, podem atingir valores entre 100 e 300 m. As variagdes glacio-eustaticas
sdo muito mais rapidas (da ordem de 1 cm por ano) e atingem valores da mesma ordem de
grandeza. A fusao total dos glaciares da Antartica e da Groenlandia, provocaria uma subida
do nivel do mar da ordem dos 65-80 m (Hallam,1992).

Juntando a esses valores os 120-140 m de variagdo do nivel do mar deste o Ultimo
Maximo Glacial (UMG) até a atualidade (Dias et. al.,1997), obtém-se um valor entre 185 e
220 m. Porém, ndo sao os glaciares de montanha que podem provocar grandes variagdes
eustaticas, mas as grandes acumulagdes de gelo do tipo mantos de gelo (inlandsis). Esses
mantos de gelo demoram muito tempo a se formar, o que faz com que apenas durante

periodos limitados do Fanerozoico, essa causalidade possa ser invocada (Fig.5).

400+

Flutuacoes Globais do Nivel do Mar
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Figura 5. Curvas de variagao global do nivel do mar nos ultimos 500 milhdes de anos.
(modificado: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/4/44/
Phanerozoic_Sea_Level.png/300px-Phanerozoic_Sea_Level.png)
Na figura 5 observa-se a existéncia de processos de acumulagao de gelo no interior

dos continentes, conduzindo a existéncia de niveis eustaticos baixos, nos seguintes periodos:

1. Final do Pré-cambriano;

2. No Ordoviciano Médio;

3. Na transicao Siluriano/Devoniano;

4. Na transi¢ao Carbonifero/Permiano;

5. No Cretaceo Inferior;

6. Quaternario.
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Durante o resto do tempo, em um estado em que o efeito estufa predominaria, os
niveis do mar foram geralmente altos.

Para chegar a curva geral da variagdo eustatica durante o Fanerozoico (Fig.6), &
preciso contar com os efeitos, ja referidos, do tectono-eustatismo. E possivel ligar a fase de

descida eustatica do final do Paleozoico - inicio do Mesozoico, com a constru¢cao da Pangeia.

Nivel do Mar acima do atual
em centena de metros
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Figura 6. Curva eustatica do Fanerozoico de Hallam (A) e Vaill (B).
(modificado: A: Hallam, 1992; B: Vaill et al. 1977)

A continua subida do nivel do mar durante o Mesozoico pode ser explicada, pela
abertura e expansao dos oceanos que teve lugar durante o Mesozoico.

As colisdes continentais da tectdnica alpina podem explicar a tendéncia geral para a
descida do nivel do mar que se verifica durante o Cenozoico.

Como é evidente, até pela analise das duas curvas da figura 6, existem ainda muitas
duvidas a este respeito, mas apesar de tudo, observa-se uma certa concordancia de conjunto.
Parece util salientar que se trata de fendmenos muito complexos dos quais escolhemos as
causalidades mais Obvias para ilustrar a interferéncia entre diferentes tipos de fendbmenos, a

uma escala temporal da ordem das centenas de milhdes de anos.
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lll. VARIACOES DO NIiVEL DO MAR DURANTE O FINAL DO
CENOZOICO: A INFLUENCIA DO DIASTROFISMO

Durante o Neogénico verificou-se uma tendéncia geral para um progressivo
arrefecimento. Essa tendéncia acentuou-se durante o Quaternario, com fortes variacbes
climaticas com glaciagdes e periodos interglaciares (Fig.7), com a ocorréncia de importantes

variagdes do nivel do mar.
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Figura 7. Variagéo relativa do nivel do mar nos ultimos 140 mil anos e os respectivos estagios isotopicos.
(modificado: https://serc.carleton.edu/integrate/teaching _materials/coastlines/student_materials/907)

Devido a acumulagao de gelo no interior dos continentes, durante a ultima glaciagao,
o nivel do mar teria descido entre 120-130 m abaixo do nivel atual, o que ocasionou uma
modificagao importante da linha de costa, sobretudo em locais onde a plataforma continental
se apresentava extensa e com pouca declividade na parte proxima dos continentes, como no
caso do Mar de Bering, na regido entre a Sibéria e o Alasca (Fig.8), e num recuo da linha de

costa, de uns 150 km, ao largo do litoral da costa do Rio de Janeiro e Espirito Santo no Brasil
(Fig.9).

\, —

\</-¢"’H“Wp

Utoralatual

/
: (Russia) \" .
e ol < ; Ng‘

=3P

< : [ S .~
Figura 8. Configuragéo da linha de costa na regido do oceano Artico e mar de Bering

(Beringia) durante o Maximo Glacial.
(fonte: https://super.abril.com.br/ciencia/beringia-o-verdadeiro-continente-perdido/)
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Figura 9. Paleoniveis marinhos da plataforma continental leste brasileira
com a isobata da ultima maxima regressao marinha (linha vermelha)

e a isdbata do inicio do Holoceno (linha azul).
(modificado: Kowsmann et al. 1979)

A figura 9 apresenta uma proposta sobre a variagao do nivel do mar a partir de 17.500
anos AP para a regiao da plataforma continental da regido leste do Brasil, entre Cabo Frio e
Campos (RJ). Um dos aspectos mais interessantes diz respeito a inversdo da tendéncia para
uma subida rapida do nivel do mar que se verificou a partir dos 17.500 até 11.000 anos AP:
durante esse periodo, que corresponde a uma importante fase de arrefecimento (Dryas
recente), verifica-se uma estabilizacdo do nivel do mar na isébata dos 60-70 m abaixo do
nivel atual. A subida é retomada por volta de 10.000 anos AP e prolonga-se até cerca de
6.000 anos BP, quando o mar atinge, aproximadamente, o nivel atual.

Durante o Dryas recente ocorreu um regresso rapido a condi¢des glaciais, nas
altitudes mais elevadas do hemisfério norte, entre 12.900 e 11.500 anos AP, contrastando
marcadamente com o aquecimento ocorrido durante a deglaciagao interestadial que o
precedeu. No entanto, o arrefecimento no Atlantico Norte tropical pode ter antecedido este
evento em algumas centenas de anos; na América do Sul o inicio esta ainda mal definido
mas o seu final € bem visivel. De igual modo, o arrefecimento do hemisfério sul, conhecido
como Inversado Climatica de Deglaciagao (ICD), iniciou-se a aproximadamente 1.000 anos
antes do Dryas recente, entre 14.000 e 11.500 anos AP. O clima andino regressou as
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condic¢des do ultimo maximo glacial, com temperaturas mais baixas, associadas a uma maior
precipitagao.

A transgressao holocénica tem uma importancia muito grande na configuragao atual
dos litorais. Devido a esta transgressao, quase todos os litorais do globo estéo relacionados
a costas de submersao, exceto aquelas que foram diretamente submetidas as glacia¢des e
que, sujeitas a sobrecarga dos grandes mantos de gelo, sofreram um processo de
subsidéncia durante a glaciagdo (glacio-isostasia), do qual ainda estdo a se recuperar
atualmente. A recuperacéao isostatica destas areas, permite-lhes ascender na crosta a uma
velocidade entorno de 1 m por século em certos locais, como por exemplo na Escandinavia.

Nas areas circundantes dos mantos de gelo, ocorre uma situagéo oposta: quando da
glaciagdo, o afundamento da crosta, sob o peso dos mantos de gelo, vai ocasionar o
deslocamento de material infracrustal, o qual se desloca para a periferia dos mantos de gelo
onde vai ascender provocando, nessas areas, a existéncia de um rebordo soerguido.

A recuperacéo isostatica das areas anteriormente glaciadas vai ocorrer a custa da
migragao desse material infracrustal. Por isso, na area do forebulge vai haver uma tendéncia
a subsidéncia que vai acentuar a submersdao provocada pela subida eustatica. Essa
tendéncia é responsavel por uma parte da elevacgao relativa do nivel do mar que se verifica
nas areas em questao (Fig.10), o que podera exagerar os dados relativos a variagado do nivel
do mar acrescentando aos valores puramente eustaticos, uma componente de subsidéncia
(Paskoff, 2001).

A = [e5N
— 60N

— 55N

{ O\ @l
e ;} /
P AW — 50N
e Europa

S
=
\\

| | | | | | |
5W 0 5E 10E 15E 20E 25E

Figura 10. Taxa relativa de mudancas no nivel do mar a partir de medicées do
marégrafo em cm por século, o valor positivo denota o aumento do nivel do mar. A
elevacao isostética da Escandinavia € mostrada como um aumento negativo do
nivel do mar. (modificado: Paskoff,2001)
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3.1. Variagoes eustaticas do nivel do mar

As variagdes eustaticas do nivel do mar, sdo ocasionadas por diferentes processos
que causam mudangas no volume ou na massa do oceano em carater mundial (Gornitz, 2005
e Miller et al., 2005), e resultam em variagdes uniformes do nivel médio do mar em escala
global. As varia¢des eustaticas do nivel do mar, ndo dependem de fatores locais, como a
tectdnica que pode ocasionar a elevagao de uma area restrita, sendo por definigdo, globais.
As mudancgas globais da massa do oceano ocorrem como consequéncia do derretimento ou
do acumulo das calotas polares continentais ao longo do tempo, ocasionando a glacio-
eustasia (Fig.11a) e, como consequéncia da redistribuigdo da agua entre diferentes
reservatorios hidrologicos, tais como a neve, a agua superficial, a umidade do solo e o
armazenamento de agua subterranea, excluindo as geleiras (Church et al., 2013), temos a
hidroeustasia, (Fig.11b ). As mudangas no volume, por sua vez, sdo causadas por variagoes
na densidade da agua do oceano como resultado do resfriamento ou aquecimento das
massas de agua, ocasionando a expansdo térmica ou termoeustasia (Fig.11c), ou pela
mudancas em sua salinidade, a halo-eustasia. As mudangas no nivel do mar também
ocorrem quando o volume das bacias oceanicas muda (Rona, 1995) apds a expansao
tectdbnica do fundo do mar, a tectono-eustasia (Fig.11d) ou sedimentagdo (sedimento-
eustasia). Vale ressaltar que, enquanto os quatro primeiros processos sdo impulsionados
principalmente por forgantes climaticas, os dois ultimos sao impulsionados por forcas
geoldgicas (Fig.11).

Devido aos diferentes processos que podem impulsiona-las, as mudangas no nivel
do mar podem ocorrer em escalas de tempo muito diferentes (Fig.11e). A tectono-eustasia e
a sedimento-eustasia podem causar alteragdes no nivel do mar de algumas centenas de
metros num periodo de 10 a 100 milhdes de anos (Flemming & Roberts, 1973). Em escalas
de tempo mais curtas, por outro lado, a glacioeustasia, a hidroeustasia e as alterag¢des
estéricas podem causar mudancgas de centenas de metros (Gornitz, 2005). No entanto, esses
processos também sdo significativos em escalas de tempo mais curtas, embora com
magnitudes menores. Como exemplo, estima-se que a glacioeustasia esteja contribuindo
para a elevacao atual do nivel do mar a uma taxa de ~1,5 mm/ano (Church et al., 2013).

Em escalas de tempo mais curtas, a maioria das mudancas registradas no nivel
eustatico do mar (NEM) deve-se a processos acoplados oceano-atmosfera (mudancgas
dindmicas) (Fig.11e). Estes frequentemente desencadeiam processos de hidroisostasia,

mudangas termoisostasia ou halostéricas. Quando os efeitos diretos desses processos estao
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relacionados apenas ao deslocamento de massas de agua, eles ndo podem ser estritamente

definidos como eustaticos, uma vez que o nivel médio global do mar ndo se altera.
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Figura 11. Processos que contribuem para as mudangas no nivel do mar em equilibrio. a Mudancas
glacioeustaticas devido ao derretimento das geleiras. b Mudancas hidroeustaticas devido a alteragbes na
acumulagao de neve e no armazenamento de agua superficial. ¢ Expansao térmica das massas de agua

(termoeustasia) em nivel molecular. Acima de 4 °C, a agua se expande ao ser aquecida devido aos maiores
movimentos moleculares. d Exemplo esquematico de mudancgas de volume devido a alteragdes no volume
das bacias oceanicas (tectono-eustasia). e Amplitude e duragdo dos processos que causam mudangas no

nivel eustatico do mar. (modificado: Gornitz et al., 2005)

3.2. Variagoes relativas do nivel do mar

O soerguimento ou subsidéncia do solo podem resultar, respectivamente, em uma
gueda ou elevacao do nivel do mar que nao pode ser considerada eustatica, pois 0 volume
ou a massa de agua nao se altera. Segundo Kemp et al. (2015), qualquer mudanga no nivel
do mar, observada em relacdo a um referencial terrestre, é definida como uma Variagao

Relativa do Nivel do Mar (VRNM). Na figura 12, observa-se uma visao geral dos principais
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processos que podem causar variacdo no nivel relativo do mar. A maioria deles nao esta
relacionada a causas climaticas e pode atuar em uma ampla gama de escalas espaciais e
temporais (Khan et al. 2015).

3.2.1. Ajuste isostatico glacial e atragao gravitacional

O ajuste glacio-isostatico (Fig.12a,b), segundo Kopp et al. (2015) e Milne & Mitrovica
(1998), é definido como a resposta viscoelastica da Terra a redistribuicdo das cargas de gelo
no oceano. Isso significa que, dadas as suas densidades, a agua do oceano e o gelo
continental exercem peso sobre a superficie sélida da Terra. Quando uma camada de gelo
cresce, o0 ar atmosférico é substituido por gelo mais denso e, portanto, um novo equilibrio
isostatico, entre a crosta terrestre e o0 manto, deve ser alcancado. Como consequéncia, a
area coberta por gelo sofre subsidéncia, que € parcialmente causada pela flexao da litosfera.
Essa se comporta como um corpo elastico, respondendo imediatamente ao aumento da carga
superficial. Entretanto, a medida que o nivel de base da litosfera afunda no manto, um fluxo
viscoso € desencadeado e o material do manto move-se lentamente para fora da area
glaciada e para cima, para além das margens do gelo (Fig.12a). Consequentemente, uma
protuberancia periférica ascendente, que exacerba a queda relativa do nivel do mar, € gerada
em torno da camada de gelo. Os mesmos processos que caracterizam as areas proximas ao
gelo (campo proximo) durante uma glaciacdo também afetam as bacias oceéanicas distantes
das camadas de gelo (campo distante). Neste caso, a remogédo da agua desencadeia o
soerguimento da Terra solida (devido a hidro-isostasia) na maior parte das bacias e uma
ligeira subsidéncia ao longo das margens continentais devido a flexao litosférica (Fig.12a).
Naturalmente, os processos da Terra solida descritos até agora sao revertidos quando a
camada de gelo derrete (Fig.12b).

A transicdo de condigdes glaciais para interglaciais desencadeia o colapso
progressivo dessa protuberancia frontal, a medida que o gelo terrestre diminui e o material
do manto retorna aos antigos centros de carga (Fig.12b). Isso induz a subsidéncia glacio-
isostatica, um fator importante no controle das mudancas no nivel relativo do mar na periferia
das antigas calotas de gelo (Milne et al., 2009; Engelhart & Horton, 2012). Um segundo
mecanismo também contribui para a queda do NRM durante a fase final da subida do nivel
do mar pés-glacial e ao longo das margens continentais de areas distantes. E denominado
alavancagem continental (Fig.12b) e resulta de uma inclinagdo ascendente dos setores
costeiros dos continentes em resposta ao aumento da carga de agua nas bacias oceanicas
(Milne & Mitrovica, 2008). O fundo do mar sofre subsidéncia e o material do manto superior
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€ empurrado em diregao aos continentes. Ao mesmo tempo, a litosfera flexiona e, como

resultado, as areas costeiras sofrem soerguimento que provoca uma queda local do NRM.

Condicao Glacial Condicéo Interglacial
Queda do nivel . . =
Ao = Subida do nivel Campo distante
eustatico do mar Campo distante Camada de gelo cusikiice domar
Camada T derretida T
de gelo l __________

Subsidéncia Tectonica
H H Subsidéncia
(cossismico) : st T2
Sem alteragoes
no NMM | |
v Y VvV T3

Elevacao Tectonica
T2

Sem alteragoes
no NMM

Terremoto

Placa oceanica T

Topografia Dinamica
do Manto

Compactagao
Sedimentar
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no NMM < : do-tefreno  inconsolidados

Subsidéncia
do terreno
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Sedimentos

Crosta consolidados

Isostasia
Carstica

Redistribuicao
Sedimentar

Alivio carstico
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no NMM

Sem alteragoes
no NMM

o

Deposicao

Isostasia Vulcanica Extracao de fontes naturais

Sem alteragoes

Poco de extracao

= = = Sem alteracoes
Superficie pré-extragao

no NMM

Superficie pos-extracao

Figura 12. Processos que contribuem para as mudangas relativas do nivel do mar. (a,b): Ajuste
isostatico glacial (AlG) e redistribuicdo de massas de agua apds o derretimento da camada de gelo.
(c,d): Padrbes de soerguimento intersismico (c) e subsidéncia cossismica (d) ao longo de uma falha

de subducgéo. (e): Topografia dindmica do manto causando elevagéo do nivel relativo do mar

(subsidéncia crustal) em caso de movimentos divergentes do fluxo do manto e queda do nivel relativo
do mar (soerguimento crustal) em caso de movimentos convergentes do fluxo do manto. (f):
Compactacao de sedimentos causando elevagéo do nivel relativo do mar. (g): Ajuste isostatico devido
a redistribuicdo de sedimentos, especificamente apés erosao da planicie costeira e deposi¢ao na
plataforma continental. (h): Ajuste isostatico apos dissolugdo carstica. (i) Isostasia vulcanica.( j):

Mudanca no nivel relativo do mar causada pela extragédo de recursos naturais.
(modificado: Rovere et al, 2019)
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A datacdo do UMG é feita principalmente através de analises de isétopos estaveis em
nucleos de gelo, sedimentos marinhos e fésseis de micro-organismos marinhos, como
foraminiferos. Esses métodos permitem estimar com precisao as variagcoes de temperatura,
volume de gelo e, consequentemente, o comportamento do nivel do mar.

Outro efeito associado ao Ajuste Isostatico Glacial (AIG) é a atragdo gravitacional.
Devido a sua massa, o gelo e a agua do oceano experimentam uma atragao gravitacional
mutua. Quando uma camada de gelo cresce, a forga gravitacional mutua atrai as massas de
agua em sua diregao (Fig.12a), a linha pontilhada azul, mostra a agua sendo puxada em
diregdo a camada de gelo. Quando a camada de gelo derrete, as for¢as de atragdo sobre a
agua diminuem, com um efeito liquido de queda do nivel relativo do mar (NRM) no campo
préximo e uma elevagao do NRM no campo distante (Fig.12b). Esse processo é chamado de
atracao gravitacional, ou autogravitagado, e € um componente fundamental do processo de
AlG.

Considerando os processos que definem o AlG, conclui-se que as mudancgas glacio-
eustaticas do nivel do mar representam um caso especial de mudangas mais gerais no NRM,
induzidas pelo gelo. De fato, ao negligenciar a gravidade e as deformagdes da Terra sdlida,
qualquer flutuagdo da camada de gelo resultaria em uma mudanga global e uniforme do nivel
relativo do mar. Isso também significa que a média oceanica da mudanga do NRM, induzida
pelo AIG, é igual as hipotéticas mudancas glacio-eustaticas do nivel do mar, simplesmente

devido a conservacgao da massa.

3.2.2. Deformacgoes tectonicas e topografia dinamica

Ao longo de margens ativas, as mudangcas no NRM podem ser causadas por
movimentos verticais devido a forgas tecténicas (Dura et al, 2016). Em outras palavras, uma
linha de costa que se move para cima ou para baixo, devido a presenga de sistemas de
falhas, pode sofrer uma queda ou uma elevacdo do NRM cossismica ou pds-sismica. Nas
figuras 12c e 12d, observa-se um exemplo classico que ilustra como o NRM é afetado, ao
longo de uma zona de subduccao, pelo soerguimento intersismico (Fig.12c) e pela
subsidéncia relacionada ao cossismo (Fig.12d) (Dragert et al, 1994; Leonard et al, 2004). Em
geral, o soerguimento ou subsidéncia tectonica é considerado uma das principais causas de
mudancgas no NRM, tanto em escalas de tempo mais longas como em mais curtas (Larsen et
al., 2003).

Em contraste com as margens ativas, as margens passivas sao frequentemente

consideradas tectonicamente estaveis. Nessas areas, a tectonica pode ser negligenciavel em
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escalas de tempo curtas, mas movimentos verticais devido a topografia dinamica do manto
podem afetar o NRM em escalas de tempo mais longas. A topografia dindmica do manto é
causada pelo fluxo do manto que impulsiona movimentos verticais significativos da crosta ao
longo de grandes areas (Fig.12e) (Moucha et al., 2008). Os efeitos da topografia dindmica do
manto sdo particularmente relevantes em escalas de tempo de alguns milhées de anos, mas
nao se pode excluir que eles também desempenhem um papel no deslocamento dos registros
de NRM do Quaternario tardio (Rovere et al., 2014 e 2016).

3.2.3. Compactacao de Sedimentos

Os sedimentos depositados em uma area costeira podem estar sujeitos, ao longo do
tempo, a perda de volume. Isso causa subsidéncia do solo e, portanto, uma elevagédo do
NRM. Existem diversos processos mecanicos, tais como, consolidacdo de sedimentos,
biolégicos, degradacao bioquimica, e antropicos como, drenagem de terras, que podem
causar ou acelerar a compactagao de sedimentos (Brain, 2016). Na figura 12f, observa-se
que a queda do NRM é causada pela perda progressiva de porosidade dos sedimentos e
pela expulsdo de agua intersticial devido aos efeitos da carga de sedimentos mais jovens.
Esse processo pode afetar uma area costeira de maneira espacialmente diferente. Por
exemplo, o volume de sedimento que pode ser compactado esta relacionado a profundidade

em que o substrato incompressivel, por exemplo, o leito rochoso, esta localizado (Fig.12f).

3.2.4. Isostasia de sedimentos, carstica e vulcanica

Segundo Dalca et al., (2013), respostas isostaticas podem ocorrer ndo apenas quando
massas de gelo ou geleiras sao removidas, mas também quando grandes quantidades de
sedimentos sao redistribuidas ao longo da costa. De forma semelhante ao que acontece com
as calotas polares, a erosao ou deposicdo de sedimentos pode causar um fluxo liquido de
material do manto da area de deposicdo de sedimentos em direcdo a area onde os
sedimentos foram erodidos (Fig.12g). Segundo Adams et al., (2010), um processo similar
ocorre em areas que foram submetidas a erosao carstica, onde uma carga significativa, sobre
a crosta, foi reduzida, sem carregamento para outras areas (Fig.12h). A isostasia de
sedimentos e a carstica tem sido, até recentemente, negligenciada em estudos do nivel do
mar, mas provavelmente tem um efeito importante nas histérias do NRM em escalas de
tempo milenares e maiores (Dalca et al.,, 2013). Outro processo similar € o da resposta
isostatica ao derrame vulcanico (Lambeck, 2011), que é desencadeado pelo suporte da
litosfera por um edificio vulcanico (Fig.12i).
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3.2.5. Atividades Humanas

Alguns tipos de atividades humanas podem causar subsidéncia do nivel do solo em
areas costeiras e, consequentemente, resultar em uma elevagdo do NRM. Em geral, as
principais atividades humanas que desencadeiam taxas de subsidéncia s&o a drenagem do
solo, para fins de desenvolvimento urbano ou a mineragédo subterranea de recursos como
agua subterranea, petroleo ou gas (Syvitski et al., 2009). A magnitude da elevagdo do NRM
causada por atividades humanas é frequentemente consideravel, na ordem de alguns metros
em algumas décadas (Ericson et al., 2006). Em cidades costeiras da Indonésia, por exemplo,
a extracdo de gas e agua subterranea contribui para taxas de subsidéncia de até 22 cm/ano
(Chaussard et al., 2013). No delta do P9, na Italia, grandes extragdes de agua subterranea
rica em metano, entre 1950 e o inicio da década de 1970, causaram uma subsidéncia do solo
de até 3 m (Teatini et al., 2011). Em geral, as atividades de extragdo causam taxas de
subsidéncia mais elevadas perto dos centros de extragao (Fig.12j) e tém efeitos semelhantes

na compactacao de sedimentos.

IV. ULTIMO MAXIMO GLACIAL E O BAIXO NIiVEL DO MAR

O Ultimo Maximo Glacial (UMG), representa o periodo mais frio do ultimo ciclo glacial,
quando as calotas polares e geleiras continentais atingiram suas maiores extensdes. Esse
periodo, situado aproximadamente entre 26.500 e 18.000 anos AP, provocou mudancas
profundas no clima, na paisagem e nos ecossistemas do planeta Terra. Uma das
consequéncias mais marcantes do UMG foi o excepcional rebaixamento do nivel do mar, que
alterou drasticamente as margens continentais e possibilitou migracbes de espécies,
inclusive a expansao da humanidade para novas regides do globo.

O UMG é um ponto de referéncia fundamental nos estudos sobre mudancas climaticas,
glaciologia e paleoceanografia. Durante esse periodo, vastas areas da América do Norte,
Europa e Asia estavam cobertas por espessas camadas de gelo, em alguns locais atingindo
mais de trés quildmetros de espessura (Fig.13). O clima global era significativamente mais
frio e seco do que o atual, com médias de temperatura da ordem de 4 a 7°C inferiores as

contemporaneas.
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Figura 13. Areas do globo terrestre cobertas por gelo durante o UMG & aproximadamente 19.000 anos AP.
(fonte: https://preview.redd.it/earth-19-000-b-c-vO-
drvhvjbtw3b31.jpg?width=1080&crop=smart&auto=webp&s=617db2100b315d2bcabfd9f4a26a5eb215e86c5d)

A ocorréncia do UMG esta relacionada a uma combinagdo de fatores astronémicos,

atmosféricos e tecténicos:

e Variagoes orbitais (Ciclos de Milankovitch): mudangas na inclinagéo do eixo da Terra,
excentricidade da orbita e precessao dos equindcios alteram a quantidade e
distribuicdo de energia solar recebida pelo planeta (Fig.14).

e Concentracao de gases de efeito estufa: niveis significativamente baixos de didéxido de
carbono e metano na atmosfera intensificaram o resfriamento global.

e Dinamica das massas continentais e marinhas: a disposicdo dos continentes e

oceanos pode ter facilitado a formagao e manutencgao de vastas geleiras.

Esses fatores, somados, criaram um ambiente propicio ao acumulo de gelo em latitudes

elevadas e médias, desencadeando o resfriamento intenso caracteristico do UMG.

excentricidade inclinagao axial precessao

Estrela
do norte

periodo 100000 anos periodo 41000 anos periodo 26000 anos

Figura 14. Variagbes orbitais da Terra — Ciclos de Milankovitch.
(fonte: Akel, 2016)
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4.1. O Baixo Nivel do Mar Durante o Ultimo Maximo Glacial

Uma das consequéncias fisicas mais notaveis do UMG foi a drastica redugéo do nivel
global do mar. Estima-se que, durante o auge do UMG, o nivel do mar estava cerca de 120
a 130 m abaixo do atual (Fig.9). Esse rebaixamento se deve ao gigantesco volume de agua
retido sob a forma de gelo sobre os continentes.

O baixo nivel do mar expds extensas areas de plataformas continentais, formando
verdadeiras pontes de terra entre massas continentais separadas atualmente por oceanos.
Exemplos famosos incluem:

e Beringia: a ligagdo entre a Asia e a América do Norte pelo Estreito de Bering,

permitindo a migragdo de humanos e animais (Fig.8).

e Doggerland: uma vasta area que conectava a Gra-Bretanha ao continente

europeu, hoje submersa sob o Mar do Norte (Fig.15).

e Sundaland: uma area extensa do Sudeste Asiatico que unia as ilhas da Indonésia

ao continente asiatico (Fig.16)

[ 16.000 anos AP
. 8.000 anos AP

[ 6.000 anos AP

Figura 15. Plataforma continental do Mar do Norte a partir do UMG (Doggerland).
(modificado: Kriger, 2024. llustracdo Claus Lunau/Science Photo Library).
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Figura 16. Plataforma continental da regido da Indonésia durante o UM (undaland).
(modificado: https://fencrypted-tbn0.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcR3J1Lpnl3uTy-YfEGhZ6k09SAaVEIcY6d _gg&s)

Esses corredores terrestres facilitaram a dispersao de espécies, incluindo a ocupacao
humana das Américas, Europa e Australasia.

O recuo do nivel do mar remodelou as linhas costeiras e originou ambientes
litordneos distintos dos atuais. Regides hoje submersas eram férteis planicies, lagos ou areas
de floresta, o que contribuiu para a diversidade de habitats e padrées migratérios. Muitas
dessas areas, posteriormente inundadas com o degelo, guardam hoje importantes registros
arqueoldgicos e paleontologicos.

A vegetagao global também foi profundamente alterada. A tundra e as estepes
dominavam o hemisfério norte, enquanto as florestas tropicais e subtropicais recuavam
(Fig.17). Animais adaptados ao frio, como mamutes, bisdes e rinocerontes lanudos,
expandiram seus territorios, aproveitando as novas paisagens formadas pelo rebaixamento

do mar.
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Figura 17. A Europa no final da ultima regressao ha 18.000 anos AP.
(modificado: https://francois-grelaud.e-monsite.com/medias/images/wurm.jpg)

4.2. Degelo e Elevagao Pés-Glacial do Nivel do Mar

O fim do UMG foi marcado por um aquecimento gradual do planeta. As geleiras
comegaram a recuar por volta de 19.000 anos AP, liberando enormes volumes de agua nos
oceanos. Estima-se que o nivel do mar subiu de forma rapida em diversos pulsos, em especial
durante eventos conhecidos como "Meltwater Pulses" (MWP), que elevaram o mar em metros
em um periodo relativamente curto.

A elevacao do nivel do mar submergiu antigas pontes de terra e mudou radicalmente
as zonas costeiras, formando deltas, estuarios e novas paisagens litoraneas (Figs.8,15,16).
Este processo teve impacto direto nas populagdes humanas que ocupavam essas regides,
forcando migracdes e adaptagdes culturais.

Com a ocorréncia do degelo, teve inicio o deslocamento positivo do nivel do mar,
causado, na maior parte, pela fusdo dos mantos de gelo continentais. Essa variagao do nivel
do mar nao se realizou de uma forma uniforme e nem se ajustou com a curva de aumento da
radiagcao solar de verao, do hemisfério norte.

Fairbanks (1989), estudando os terracos de corais do Caribe e da Nova Guiné,
constatou que a subida do nivel do mar, durante o degelo, foi da ordem de 120 m, ndo tendo
sido, esse deslocamento vertical, de forma linear, em todo o globo terrestre.

Estudos efetuados em sedimentos da plataforma continental australiana e no mar da

Irlanda, indicaram que o degelo teve inicio a 19.300 anos AP. Esse periodo pode ser
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considerado o do primeiro pulso de fusdo do gelo (PDD-1), o qual ocasionou a elevagéo do
nivel do mar, da época, de uns 10 m, num intervalo de tempo de poucas centenas de anos
(Fig.18). A velocidade de deslocamento do nivel do mar foi da ordem de uns 50 mm/ano
(Alley et al. 2005). Provavelmente isso ocorreu devido ao inicio do degelo da Antartica, o qual
ocasionou uma variacado na circulagao termoalina das correntes oceanicas, que acabaram
afetando o hemisfério norte, com uma maior produgdo de agua profunda, uma maior
influéncia da Corrente do Golfo e um aquecimento do Atlantico Norte (Weaver et al. 2003).
Bassett et al. (2005), em seus estudos, observaram dois outros episddios curtos e de
intenso degelo (Fig.18). O primeiro ocorreu durante a fase entre 14.200 e 13.700 anos AP,
ocasionando uma subida do nivel do mar de uns 20 m (PDD-3), provocada pelo degelo parcial
do manto de gelo da Antartica. Essa fase durou uns 500 anos e a velocidade de subida do
nivel do mar foi de uns 40 mm/ano. O segundo, de menor intensidade, ocorreu entre 12.000
e 11.000 anos AP (PDD-4), ocasionado pelo aquecimento que deu fim ao estagio Younger
Dryas, dando inicio ao Holoceno. Entre estes dois periodos maximos de degelo, houve um
periodo mais lento de subida do nivel do mar, onde a velocidade de deslocamento foi de

apenas 3 mm/ano.
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Figura 18. Grafico da variagdo do nivel do mar entre 6 mil e 22 mil anos AP na regido oeste do Pacifico,
mostrando os seis fluxos de degelo. (modificado de Liu et al. 2004).

Nao se sabe ao certo a origem desses trés pulsos de degelo que ocasionaram a
subida do nivel do mar. Varios autores tém sugerido que a origem desses pulsos estaria
ligada a uma separacdo entre o degelo do manto Finoescandinavo, que teria ocorrido
primeiro, e do manto Laurenciano, que teria ocorrido posteriormente (Lindstrom & McAyeal,

1993), seguido pelo degelo da Antartica.
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Além desses trés pulsos, ocorreram outros trés de menor intensidade (Fig.18). O
primeiro ocorreu entre 18.000 e 17.400 anos AP (PDD-2) e ocasionou uma subida do nivel
do mar de uns 10 m. O segundo, ocorreu entre 9.500 e 9.100 anos AP (PDD-5), ocasionando
uma subida rapida do nivel do mar de uns 20 m. O terceiro e ultimo ocorreu entre 7.800 e
7.100 anos AP (PDD-6) com um deslocamento do nivel do mar de uns 7 m.

Segundo Liu et al. (2004), para a regiao estudada, o nivel do mar alcangou a cota
atual, a uns 7.200 anos AP (Fig.18).

Corréa (1990), estudando a plataforma continental Atlantica do sul do Brasil, propds
uma curva de variagado do nivel do mar para os ultimos 34 mil anos AP (Fig.19). O autor
observa, para a area estudada, quatro pulso de degelo de maior intensidade e que o ponto
mais baixa do nivel do mar, durante o final da glaciacéo e inicio do degelo, se encontrava a
130 m abaixo do atual. O primeiro pulso de degelo (P1) ocorreu entre 17.500 e 16.000 anos
AP, ocasionando a subida do nivel do mar de uns 30 m, com uma velocidade de
deslocamento 20 mm/ano. O segundo pulso de degelo (P2) ocorreu entre 16.000 e 11.000
anos AP, onde o nivel do mar subiu 35 m, deslocando-se a uma velocidade de 7 mm/ano. O
terceiro pulso de degelo (P3) ocorrido entre 11.000 e 7.900 anos, onde o nivel do mar subiu
45 m, deslocando-se a uma velocidade de 14,5 mm/anos. O quarto e ultimo pulso de degelo
(P4) ocorreu entre 7.900 e 6.500 anos AP, com um deslocamento do nivel do mar de uns 20
m e com uma velocidade de deslocamento de 14,2 mm/ano. Segundo Corréa (1990) o nivel
do mar atingiu a cota atual a 6.500 anos AP, atingindo a cota maxima de aproximadamente

6 m acima do nivel atual, aos 5.000 anos AP (Fig.19).

Idade (x 1000 anos AP)
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36

Nivel médio do mar

Profundidade (m)
4

Figura 19. Grafico da variagéo do nivel do mar dos ultimos 34 mil anos AP da regido sul-brasileira.
(modificado de Corréa, 1990)
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4.3. O que é o degelo?

O degelo refere-se ao derretimento de grandes massas de gelo existentes,
principalmente nas calotas polares (Artica e Antartica) e nas geleiras montanhosas
espalhadas por todos os continentes. Esse processo, natural em ciclos geolégicos, acelerou-
se de maneira dramatica nas ultimas décadas devido ao aquecimento global intensificado
pela agdo humana.

As calotas polares atuam como reguladoras do clima mundial, refletindo parte
significativa da radiac&o solar e mantendo o equilibrio térmico do planeta. O Artico, composto
principalmente de gelo flutuante, e a Antartica, com imensos mantos de gelo continental,
armazenam, juntos, cerca de 68% da agua doce do planeta. Além deles, cordilheiras como
os Andes, os Himalaia e os Alpes abrigam geleiras cruciais para a manutengao de rios e lagos

que abastecem bilhdes de pessoas.

4.3.1. Degelo acelerado: causas

O principal fator responsavel pelo degelo acelerado é o aumento das temperaturas
médias globais. Esse aumento é resultado da intensificacdo do efeito estufa, causada pela
emissdo de gases como diéxido de carbono (CO,), metano (CH,) e éxidos de nitrogénio
(NOx). Outras causas que podem influéncias no degelo acelerado sao:

e Poluicdo do ar, que escurece o gelo e diminui seu poder de refletir a luz solar

(albedo);
e Mudancgas nos padrdes de circulagao atmosférica e oceanica;
e Exploragao industrial e mineragdo em areas antes preservadas;

e Deposigao de poeira e fuligem proveniente de queimadas distantes.

4.3.2. Relagao entre degelo e elevagao do nivel do mar

A conexao entre o degelo e o aumento do nivel do mar esta em dois processos
principais: o derretimento das geleiras e mantos de gelo terrestres, e a expansao térmica dos
oceanos.

Quando geleiras e mantos de gelo terrestres derretem, a agua doce flui para o oceano,
elevando diretamente o nivel do mar. Especialistas estimam que, desde 1900, o nivel do mar
subiu entre 15 e 25 cm, sendo o ritmo desse aumento mais acelerado nas ultimas décadas.

Além do acréscimo do volume de agua derretida, os oceanos, ao absorverem calor da
atmosfera, expandem-se. Essa expansao térmica contribui com cerca de metade da elevagao

observada nas ultimas décadas.
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Diferente do gelo continental, o degelo do gelo marinho (principalmente no Artico) ndo
contribui diretamente para a elevagao do nivel do mar, pois ja esta flutuando. No entanto, sua
perda diminui o albedo terrestre, acelerando o aquecimento e, indiretamente, promovendo

mais degelo.

4.4. Implicagoes para a Evolugao Humana

O UMG e o baixo nivel do mar tiveram papel fundamental na histéria da humanidade.
A travessia do estreito de Beringia (Fig.8), por exemplo, possibilitou o povoamento das
Américas, enquanto as rotas terrestres na Eurasia e Oceania facilitaram a circulagdo de
populagdes, animais domésticos e culturas (Fig.16).

Durante o UMG, sociedades humanas precisaram desenvolver tecnologias
apropriadas para ambientes frios, como roupas, abrigos e técnicas de caga de megafauna. O
recuo do nivel do mar apés o UMG obrigou comunidades costeiras a se adaptarem a novas
realidades geograficas, muitas vezes abrindo caminho para o surgimento das primeiras
sociedades agricolas.

O estudo do UMG fornece informacdes valiosas sobre o funcionamento do sistema
climatico da Terra e sobre possiveis respostas do planeta a alteracdes ambientais extremas.
Pesquisas em nucleos de gelo, sedimentos marinhos e fésseis ajudam a compreender a
dindmica das geleiras, mudancgas no nivel do mar e adaptagdes bioldgicas.

Além disso, o conhecimento sobre o UMG serve para modelar cenarios futuros
relacionados ao aquecimento global e ao derretimento das geleiras atualmente em curso. As
rapidas mudangas observadas no nivel do mar ao final da era glacial alertam para a
possibilidade de eventos semelhantes diante do aquecimento global contemporéaneo.

O UMG foi um periodo de extremos ambientais, marcado por um clima rigorosamente
frio, vastas geleiras e um nivel do mar significativamente abaixo do atual (Fig.20). Essas
condigdes moldaram profundamente a paisagem do planeta, determinaram rotas migratorias
de espécies e seres humanos, e deixaram registros nos solos, rochas e culturas do mundo
inteiro. Compreender o UMG e suas consequéncias sobre o nivel do mar é fundamental para
interpretar a historia da Terra e para antecipar os possiveis impactos das mudangas

climaticas do presente e do futuro.
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=

Figura 20. Mapa da Terra

(maiores detalhes podem ser vistos no site indicado abaixo)
(fonte: https://www.reddit.com/r/MapPorn/comments/1jhw80t/map_of earth_during_the_last_glacial_maximum/?ti=pt-br)

durante o Ultimo Maximo Glacial (20.000 anos AP)

V. DEGELO E ELEVAGAO RAPIDA DO NIVEL DO MAR

A partir do fim do UMG, por volta de 17.500 anos AP, as temperaturas globais
comegaram a subir (Corréa, 1990). O aquecimento levou ao derretimento das grandes
geleiras, liberando volumes massivos de agua doce nos oceanos. Esse processo resultou em
uma elevagao dramatica e relativamente rapida do nivel do mar, fenbmeno chamado de
transgressao marinha.

Entre 17.500 e 7.000 anos AP, o nivel do mar subiu de forma continua, com taxas que
chegavam a 10-15 mm/ano nos momentos mais intensos. Esse periodo de elevacgao,
conhecido como Meltwater Pulse (MWP), foi marcado por pulsos de degelo e subidas
abruptas, como o MWP1A, ocorrido ha cerca de 14.600 anos, quando o nivel do mar subiu
até 20 m em menos de 500 anos.

O pulso de agua de degelo 1B (MWP1B) é conhecido como o evento de elevacao
catastrofica no Mar do Caribe. Outros pulsos de degelo pds-glaciais sdo conhecidos mais
comumente como pulso de agua de degelo 1A0, com inicio a 19.000 anos AP, pulso de agua
de degelo 1A, com inicio a 14.600 anos AP, pulso de agua de degelo 1C, pulso de agua de
degelo 1D e pulso de agua de degelo 2. Estes periodos de rapida elevacédo do nivel do mar
sdo conhecidos como pulsos de degelo porque a causa inferida deles foi a rapida liberagao
de agua de degelo nos oceanos devido ao colapso das camadas de gelo continentais (Cronin,
2012).
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No entanto, Bard et al, (1996, 2010) publicaram analises detalhadas de dados de
amostras de recifes de corais coletados na regido do Taiti, onde concluiram que o pulso de
agua de degelo 1B era, na melhor das hipoteses, apenas uma aceleragdo da elevagao do
nivel do mar ocorrida ha cerca de 11.300 anos AP e, na pior das hipbteses, ndo era
estatisticamente diferente de uma elevacao constante do nivel do mar entre 11.500 e 10.200
anos AP. Eles argumentaram que o pulso de agua de degelo 1B certamente ndo foi um salto
abrupto no nivel do mar, o que eles considerariam um pulso de agua de degelo. Eles
argumentam que a elevagao de 28 m no nivel do mar, estimada por Fairbanks (1989), a partir
de amostras, € um artefato criado pela elevagao tectdnica diferencial entre diferentes lados
de uma estrutura tecténica situada entre os dois nucleos de Barbados, usados para identificar
o pulso de agua de degelo 1B e calcular sua magnitude.

Outras estimativas divergentes sobre a magnitude do pulso de agua de degelo 1B
foram publicadas por Standford et al (2011) que concluiram que esse pulso de agua de degelo
1B foi "robustamente expresso" como um intervalo multimilenar de taxas aumentadas de
elevacgao do nivel do mar entre 11.500 e 8.800 anos AP, com taxas maximas de elevacao de
até 25 mm/ano. Liu & Milliman (2004) reexaminaram os dados originais de Barbados e do
Taiti e reconsideraram a mecanica e a sedimentologia do afogamento dos recifes pela
elevagao do nivel do mar. Eles concluiram que o pulso de agua de degelo 1B ocorreu entre
11.500 e 11.200 anos AP, um intervalo de 300 anos, durante o qual o nivel do mar subiu 13
m, indo de -58 m para -45 m, dando uma taxa média anual de cerca de 40 mm/ano. Outros
estudos revisaram a magnitude estimada do pulso de agua de degelo 1B para baixo, entre
7,5 m e menos de 6 m (Blanchon & Shaw, 1995 e Whitenhouse & Bradley, 2013)

A medida que a acumulacdo de gases de efeito estufa na atmosfera leva a um maior
aquecimento climatico, a elevagao do nivel do mar se acelerara, colocando em risco as
comunidades costeiras devido a inundagdes mais frequentes, erosdo exacerbada das praias
e penetragao de agua salgada em riachos e aquiferos. A elevacgao global do nivel do mar no
século XX atingiu uma média de 1,7 mm/ano, aumentando para cerca de 3 mm/ano desde

1993, conforme medido pela altimetria dos satélites TOPEX/Poseidon e Jason (Fig.21).
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Figurta 21. Distribuicdo geografica da variagao do nivel do mar (1993-2006)

em base aos dados do Topex/Poseidon e do Jason-1.
(modificado: Aarup et al. 2010)

As tendéncias atuais excedem as dos ultimos milénios em 1 a 2 mm/ano, com base
em dados de pantanos salgados de diversas localidades. No entanto, o nivel do mar variou
substancialmente no passado, variando de 4 a 6 m (ou mais) acima do nivel atual durante o
ultimo periodo interglacial, ha 125.000 anos, a 120 m abaixo do nivel atual no pico da ultima
era glacial, ha cerca de 21.000 a 20.000 anos. O subsequente grande derretimento do gelo
durou 12.000 anos, elevando o nivel do mar a uma taxa média de ~10 mm/ano. Mas varios
outros saltos rapidos pontuaram a incursao marinha (Fig.22). Um exame mais detalhado
dessas rapidas mudancgas no nivel do mar pode nos ajudar a planejar melhor o futuro.

A elevacao generalizada do nivel do mar desde a ultima era glacial, mostrou varios
pulsos de aguas de degelo (MWP) (Fig.22).

No primeiro salto significativo (pulso de agua de degelo 1A0, ou MWP-1A0), ha 19.600-
18.800 anos AP, os niveis oceanicos subiram pelo menos 10 m em 800 anos. No entanto,
nem todos os proxies do nivel do mar registram esse evento. Uma elevagdo mais rapida
comecgou ha 14.600 anos durante o interstadial Bglling-Allerad, relativamente ameno,
acelerou cerca de 300 anos depois e atingiu o pico ha cerca de 13.800 anos (pulso de agua
de degelo 1A, ou MWP-1A) (Stanford et al., 2011). O nivel do mar subiu ~16 m durante esse
evento com taxas de 26-53 mm/ano. Modelos computacionais que "identificam" padrdes
espaciais de elevagao do nivel do mar atribuem grande parte do degelo a Antartica (Fig.22 e
23).
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Figura 22. Elevagao generalizada do nivel do mar desde a ultima era glacial, mostrando varios pulsos
de agua de degelo (MWP). MWP-1AQ, c. 19.600-18.800 anos atras; MWP-1A, 14.600 a 13.800 anos atras;

MWP-1B, 11.000-8.200 anos atras; e MWP-1C, ~8.200-7.600 anos atras.
(modificado: Gornitz, 2012)

Diferentes fontes de degelo deixam impressdes digitais geograficamente distintas no
nivel do mar, porque seus historicos de descarregamento de gelo e a atracdo gravitacional
entre as massas de gelo em retragdo e o oceano variam. Por outro lado, dados geoldgicos
indicam uma deglaciagao significativa na Antartica, iniciada apenas no final do MWP-1A, o
gue sugere que a maior parte da agua de degelo se originou da ruptura das camadas de gelo
do Hemisfério Norte. Durante o periodo frio do Dryas Recente, entre 12.900 e 11.800 anos
AP, os oceanos invasores diminuiram seu ritmo ascendente. Um forte influxo de agua doce
através do rio Mackenzie para o mar Artico e, finalmente, para o Atlantico Norte Oriental, pode
ter desencadeado esse episddio frio. Apds o retorno do calor, as taxas de elevacao do nivel
do mar atingiram uma média de 13 a 15 mm/ano durante o pulso de agua de degelo 1B
(MWP-1B), entre 11.000 e 8.800 anos AP (Fig.22 e 23), um evento registrado em Barbados,
mas nao em corais do Pacifico. Essa diferenga pode surgir de efeitos isostaticos glaciais ou
gravitacionais; alternativamente, o aumento em Barbados pode ter sido superestimado.

Ha cerca de 9.300 anos AP, uma barragem glacial rompeu-se na extremidade sudeste
do Lago Superior, provocando um resfriamento generalizado no Hemisfério Norte, seguido
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por um pequeno pulso de agua de degelo ha cerca de 9.000 anos AP. No entanto, o pulso
de agua de degelo de 1°C (ha 8.200-7.600 anos AP) deixou vestigios em varios locais nos
Estados Unidos, noroeste da Europa e China.

Ocorreu logo apdés o evento frio de 8.200 anos AP, que resultou da drenagem
catastrofica final dos lagos glaciais Agassiz e Ojibway ha cerca de 8.400 anos. A torrente de
cerca de 100.000 km? liberada em poucos anos, representou um aumento de apenas um
metro no nivel global do mar, se distribuida uniformemente pelos oceanos do mundo. No
entanto, o registro estratigrafico preserva vestigios desse pulso relativamente pequeno. A
maior parte do degelo glacial terminou ha cerca de 7.000-6.000 anos AP. Devido aos ajustes
lentamente decrescentes da litosfera terrestre a remog¢ao das camadas de gelo, o nivel do
mar cai perto de regides anteriormente cobertas de gelo e sobe ao longo das margens das
camadas de gelo desaparecidas. Desde meados do Holoceno, ha cerca de 6.000 a 4.000
anos AP, o nivel do mar recuou em muitos locais costeiros e ilhas oceanicas tropicais,
distantes das influéncias glaciais, a medida que a agua ¢ "desviada" das bacias oceanicas
equatoriais centrais para depressodes periféricas as antigas camadas de gelo. O peso da agua
glacial derretida adicionada aos oceanos também deprime as plataformas continentais de
campo distante, empurrando a linha costeira para cima e, ao mesmo tempo, reduzindo o nivel
do mar local. Embora as taxas de elevacdo do nivel do mar tenham permanecido
relativamente estaveis ao longo dos ultimos milhares de anos, registros proxy de alta
resolugcdo do nivel do mar detectam mudancas sutis relacionadas ao Periodo Quente
Medieval e a Pequena Era Glacial (Kemp et al., 2011).

O que aprendemos com a ultima deglaciacdo? As camadas de gelo polares poderiam
colapsar catastroficamente, como no passado?

As camadas de gelo, muito mais extensas, foram enfraquecidas pelo derretimento
prolongado, que durou varios séculos. Os principais pulsos de degelo ocorreram durante
periodos de aquecimento (por exemplo, MWP-1A) ou apés o retorno do calor (por exemplo,
MWP-1B ou MWP-1C).
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Figura 23. Gréafico mostrando a mudanga do nivel do mar durante o fim do ultimo periodo glacial com a
indicacao do pulso de agua de degelo 1A (MWP-1A) e 1B (MWP-1B).

(modificado: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Post-Glacial_Sea_Level.png)

5.1. Fonte do pulso de agua de degelo 1B

Dada a discordancia sobre seu momento, magnitude e até mesmo existéncia, tem sido
muito dificil restringir a fonte do pulso de d4gua de degelo 1B (Fig.22 e 23). Em sua modelagem
do ajuste isostatico glacial global, Peltier (1994, 2004) presumiu que a fonte predominante
para o MWP-1B era a camada de gelo da Antartica. No entanto, nenhuma justificativa para
essa suposicao é fornecida em seus artigos. Além disso, Leventer et al. (2006) argumentam
que o momento da deglaciagdo na Antartica oriental coincide aproximadamente com o inicio
do pulso de agua de degelo 1B e a camada de gelo da Antartica € uma fonte provavel.

Finalmente, McKay et al (2008) sugeriram que a recessao da camada de gelo da
Antartica Ocidental pode ter fornecido a agua de degelo necessaria para o inicio do pulso de
agua de degelo 1B. No entanto, estudos posteriores envolvendo a datagédo da exposigao
superficial de blocos erraticos glaciais, nunataks e outras exposi¢des anteriormente glaciais,
usando datagdo cosmogénica, contradizem os argumentos e suposigdes acima.

Esses estudos concluiram provisoriamente que a quantidade real do adelgagamento
da camada de gelo da Antartica Oriental € muito pequena, de 50 a 200 m, e provavelmente
muito gradual e muito tardia para ter contribuido com qualquer quantidade significativa de
agua para o pulso de agua de degelo 1B. Eles também concluiram que o recuo da camada
de gelo e o afinamento se aceleraram, para a camada de gelo da Antartica Ocidental,
somente apos 7.000 anos AP.

Embora outros pesquisadores tenham concluido que a decadéncia abrupta da camada
de gelo Laurenciano pode ter sido suficiente para ser responsavel pelo pulso de agua de
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degelo 1B, suas fontes permanecem um mistério ndo resolvido. Pesquisas recentes na
Antartica Ocidental descobriram que ocorreu deglaciagéo suficiente contemporanea ao pulso
de agua de degelo 1B para explicar prontamente esse rapido periodo de elevagao global do
nivel do mar.

O degelo acelerado das regides polares e das geleiras ao redor do mundo tornou-se
um dos simbolos mais alarmantes das mudancas climaticas contemporéaneas. A elevacao
rapida dos mares, causada em grande parte por esse fendmeno, ameaga nao apenas
ecossistemas frageis, mas também sociedades humanas em escala global. Compreender a
ligacéo entre o degelo e 0 aumento do nivel do mar é fundamental para prever riscos, propor

solugdes e adaptar-se a um futuro que ja se apresenta desafiador.

5.2. Eventos de superinundagdao do Rio Mississippi MWF-5 (Meltwater
Flood)

Uma variedade de proxies paleoclimaticos e paleohidrolégicos, que podem ser usados
para reconstruir a vazao pré-histérica do rio Mississippi, podem ser encontrados nos
sedimentos da plataforma continental e do talude da Louisiana, incluindo as bacias de Orca
e Pigmeu, no Golfo do México (Meckler et al, 2008 e Biller, 2012). Esses proxies foram usados
por gedlogos quaternaristas, paleoclimatologistas e oceanégrafos para reconstruir a duragao
e a vazao da foz do rio Mississippi pré-historico, para os periodos glacial tardio e pés-glacial,
incluindo o momento do pulso de agua de degelo 1B (Kennet et al, 1985; Marchitto & Wei,
1995; Aharon, 2003 e 2006). A cronologia dos eventos de inundagéo encontrada, pelo estudo
de nucleos na plataforma continental e no talude da Louisiana, estd de acordo com a
cronologia dos pulsos de degelo. Por exemplo, o pulso de agua de degelo 1A ,no registro de
corais de Barbados, coincide muito bem com um grupo de dois eventos distintos de
inundacao por agua de degelo no rio Mississippi, MWF-3 (12.600 anos AP) e MWF-4 (11.900
anos AP). Além disso, o pulso de agua de degelo 1B, no registro de corais de Barbados,
coincide com um conjunto de quatro eventos de superinundacéo no rio Mississippi, MWF-5,
que ocorreram entre 9.900 e 9.100 anos AP. Estima-se que a vazao na foz do rio Mississippi
durante trés das quatro superinundag¢des do MWF-5 tenha variado entre 70.000 e 80.000
m3/s. A mesma pesquisa constatou a auséncia de inundagbes de agua de degelo ou
superinundagdes que descarregaram no Golfo do México, a partir do rio Mississippi, durante
os mil anos anteriores, 0 que € conhecido como evento de cessacao, que corresponde ao
estadio do Dryas Recente. (Meckler et al., 2002; Aharon, 2003; Biller, 2012).
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Os depodsitos do Pleistoceno que cobrem a plataforma continental e o talude da
Louisiana, entre a foz do rio Mississippi e as bacias de Orca e Pigmeu, consistem, em grande
parte, em sedimentos transportados pelo rio Mississippi, misturados com quantidades
variaveis de carbonato autéctonos gerado biologicamente. Por esse motivo, a proveniéncia
da agua de degelo das superinundagdes pode ser facilmente inferida a partir da composigéao
do sedimento. A composicédo dos sedimentos trazidos para o Golfo do México e depositados
na plataforma continental e no talude da Louisiana durante as superinundag¢dées do MWF-5,
reflete uma mudanga abrupta na mineralogia, no conteudo féssil, na matéria organica e na
quantidade, apos 12.900 anos AP, no inicio do intervalo Dryas Recente. Primeiramente, apés
12.900 anos AP, os sedimentos ricos em esmectita, da drenagem do rio Missouri, séo
progressivos e rapidamente substituidos por sedimentos associados a regido dos Grandes
Lagos e mais ao sul, ao longo do rio Mississippi, conforme indicado por sua mineralogia
argilosa. Em segundo lugar, apés 12.900 anos AP, a quantidade total de sedimentos
transportados pelo rio Mississippi diminui abruptamente, com uma proporcao correspondente
e significativamente maior de carbonato e matéria organica produzidos localmente e
biologicamente. Em terceiro lugar, apds 12.900 anos AP, diversas analises, como a relagao
C/N e a Pirdlise de Rocha-Eval, indicam que o tipo de matéria organica presente, muda de
matéria organica retrabalhada de antigas formagdes oriundas de glaciais, para matéria
organica bem preservada do Holoceno, principalmente de origem marinha. Finalmente, apos
12.900 anos AP, a presenca de nanofésseis retrabalhados desaparece dos sedimentos
acumulados na plataforma continental e no talude da Louisiana (Montero-Serrano, 2009;
Sionneau et al., 2010).

As mudancgas mencionadas acima, na natureza dos sedimentos acumulados, indicam
que, apos o inicio do Dryas Recente, a rota sul, para a agua de degelo da Camada de Gelo
Laurenciano, foi amplamente bloqueada. Nas raras ocasides em que podia fluir para o sul, a
agua de degelo glacial fluia através do lago Agassiz e, as vezes, dos Grandes Lagos, até o
rio Mississippi. A medida que a 4gua se movia através do lago Agassiz ou de outros lagos
proglaciais, eles prendiam e removiam completamente qualquer escoamento glacial, bem
como o material organico mais antigo e retrabalhado e os nanofdsseis retrabalhados que o
escoamento continha. Como resultado, o sedimento transportado pelo rio Mississippi, apos o
inicio do Dryas Recente, consistia em sedimentos enriquecidos com ilita e clorita da regido
dos Grandes Lagos, que nao apresentavam nenhum nanofdssil retrabalhado. Essas
mudancas argumentam que as superinundag¢des do MWF-5, que alimentaram o Pulso de
Agua de degelo B, estdo relacionadas a periodos raros de descarga de 4gua de degelo para
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o sul através do lago Agassiz, a periodos n&o glaciais de descarga intensificada pelo clima
na Bacia do Rio Mississippi ou a uma combinagdo de ambos (Montero-Serrano, 2009 e
Sionneau et al. 2010).

5.3. Mudancga no nivel do mar no norte do Golfo do México

Desde o UMG, o nivel do mar no Golfo do México subiu em torno de 120 m, num
periodo de 20.000 anos AP, perfazendo uma média de 6 mm/ano, ndo de forma uniforme
(Fig.24). Nos primeiros 14.000 anos AP prevaleceram taxas de subida do nivel do mar
superiores a média, enquanto que nos ultimos 6.000 anos AP, as taxas tém sido lentas e a

mudancga liquida no nivel do mar tem sido insignificante.
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Figura 24. Curva da variagédo do nivel do mar para o norte do

Golfo do México desde o UMG.
(modificado: Donoghue, 2011)

Segundo Donoghue, (2011), apés o UMG, ha aproximadamente 20.000 anos AP, a
primeira mudanga abrupta no nivel do mar teve inicio em torno de 17.700 anos AP, subindo
quase 12 m num intervalo de aproximadamente 750 anos, com uma velocidade média de
deslocamento de 16 mm/ano. A primeira grande subida do nivel do mar no Golfo México, se
deu por volta dos 14.300 anos AP, quando o nivel do mar subiu mais de 24 m nos 500 anos
seguintes (Fig.24). Esta rapida ascensao coincidiu com um grande pulso de agua de degelo
do manto de gelo Laurenciano. O pulso de agua de degelo fluiu através do sistema de
drenagem do rio Mississippi € entrou na parte norte do Golfo do México.
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A congruéncia entre as aguas de degelo descarregadas nas margens continentais do
Golfo do México e o registro terrestre norte-americano de escoamento de agua de degelo
pela rota sul (Licciardi et al., 1999), é apresentado na figura 25. O registro de descarga de
agua de degelo baseado nos testemunhos obtidos na Louisiana (Figura 25a), mostra uma
sucessao de cinco principais inundagdes de agua de degelo separadas por quatro pausas
principais; MWF-1, MWF-3 e MWP-5 atingiram fluxos comparaveis em magnitude a maior
inundacao do rio Mississippi na histéria registrada em 1927 (Barry, 1997). Os eventos MWF-
2 e MWF-4 atingiram propor¢des sem precedentes, excedendo a descarga de agua doce
moderna pelo rio Mississippi (507 km3/ano) (Dinnel e Wiseman, 1986) por um fator de 8 em
13.400 e 11.900 anos AP (Fig.25b). Os fluxos de agua de degelo para o Golfo do México
(Figura 24a) séo consistentes com a sucessao geral de eventos de escoamento e pausas da
descarga sul da calota de gelo Laurenciano, reconstruida a partir de registros terrestres
(Figura 25b) e causados principalmente pela drenagem macicga de lagos proglaciais (15.400
a 11.000 anos AP) e do lago glacial Agassiz (10.900 a 7.000 anos AP) (Kehew & Teller, 1994;
Licciardi et al., 1999; Fisher et al., 2002; Teller et al., 2002).
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Figura 25. Registros de fluxos de descarga de agua doce para o oceano durante a ultima deglaciagéo. (a)
Modelo isotopico (linha vermelha) derivado dos dados 508 da calota de gelo Laurenciano. As taxas de
descargas globais de descarga de agua de gelo (linha azul) foram calculados a partir da curva do nivel do mar
de Barbados (Fairbanks, 1989). (b) Modelo hidrogeoldgico dos fluxos de escoamento do degelo pela rota sul,
para o Golfo do México (linha vermelha), e pela rota nordeste (linha azul) para o Atlantico Norte. As taxas de

descarga sao integradas em incrementos de 500 anos (Licciardi ef al., 1999).
(modificado: Aharon, 2003)
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Flower et al. (2004) observaram a assinatura do evento de degelo em registros de
sedimentos do norte do Golfo do México e dataram o evento, MWP-1A, como tendo ocorrido
entre 15.200 e 13.000 anos cal AP. A época deste evento no registro do nivel do mar no Golfo
do México coincide aproximadamente com o relatado na historia do nivel do mar no recife de
coral do Taiti (Bard et al. 1996) e com o registro do nivel do mar no recife de Barbados
(Fairbanks 1989; Bard et al. 1990), bem como com a curva do nivel do mar na plataforma de
Sunda (Hanebuth et al. 2000). A histéria do nivel do mar no Golfo do México (Fig.24) revela
que o aumento do nivel do mar foi em média de 40 mm/ano durante esse intervalo, mais de
20 vezes as taxas atuais.

Uma segunda grande subida do nivel do mar no Golfo do México teve inicio por volta
de 12.900 anos AP, com uma subida de 27 m em 600 anos, perfazendo uma média de 45
mm/ano (Fig.23). Eventos de menor escala sdo observados a partir de 11.000 e 8.700 anos
AP, com média de 26 e 20 mm/ano, respectivamente (Donoghue, 2011). A taxa média de
aumento do nivel do mar no Golfo do México, para o periodo de deglaciagao rapida,
aproximadamente 14.000-8.000 ano AP, foi superior a 10 mm/ano, com periodos de taxas
significativamente mais altas. Isto esta de acordo com o registo do nivel do mar no Taiti para
o mesmo periodo (Bard et al. 1996), que mostra que o nivel global do mar subiu em média
11 mm/ano durante esse periodo. Por volta de 8.000 anos AP, as camadas de gelo do
hemisfério norte desapareceram (Dyke e Prest 1987), e o nivel do mar no Golfo do México
se encontrava em torno dos 8 m de seu nivel atual. O nivel do mar atingiu os niveis atuais
por volta de 6.000 anos AP. Desde entdo, o aumento do nivel do mar no norte do Golfo do

México foi em média inferior a 1 mm/ano e nunca excedeu 9 mm/ano.

5.4. Eventos de descarga de icebergs na Antartica

No caso da camada de gelo da Antartica, também esta disponivel um registro
equivalente, bem datado e de alta resolu¢do, da descarga de icebergs de varias partes da
camada de gelo da Antartica nos ultimos 20.000 anos AP. Segundo Weber et al. (2014)
descrevem um registro a partir de variagdes na quantidade de detritos transportados por
icebergs, em funcao do tempo e de outros indicadores ambientais, em dois nucleos coletados
do fundo do oceano dentro da Rota dos Icebergs, no Mar de Weddell. As amostras de
sedimentos do fundo fornecem um sinal espacialmente integrado da variabilidade da
descarga de icebergs, nas aguas marinhas, pela camada de gelo da Antartica, pois € uma
zona de confluéncia na qual icebergs desprendidos de toda a camada de gelo da Antartica
derivam ao longo das correntes, convergem e saem do Mar de Weddell para o norte, em
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direcdo ao Mar de Scotia. Entre 20.000 e 9.000 anos AP, Weber et al. (2014) documentaram
oito periodos bem definidos de aumento do desprendimento e descarga de icebergs, de
varias partes da camada de gelo da Antartica. Cinco desses periodos, DIAS a DIA2 (Descarga
de Icebergs na Antartica), sdo comparaveis em duragdo e tém um tempo de repeticdo de
cerca de 800 a 900 anos. O maior evento de Descarga de Icebergs na Antartica é o DIA2.
Seu pico de intensidade, ha cerca de 11.300 anos AP, que é sincronizado com o pulso de
agua de degelo 1B, no registro do nivel do mar de Barbados, € consistente com uma
contribuicdo antartica significativa para o pulso de agua de degelo 1B. A auséncia de uma
resposta do nivel do mar no registro de corais do Taiti pode indicar uma resposta regional
especifica do nivel do mar a um evento de deglaciagdo, apenas no setor do Pacifico, da

camada de gelo da Antartica.

5.5. Hidro-isostasia

A hidro-isostasia € a compensacao isostatica que ocorre na crosta terrestre em
resposta ao peso da agua. O principio da isostasia afirma que a litosfera flutua sobre 0 manto
mais denso e maleavel, de forma que o peso de uma coluna da crosta em equilibrio, em um
ponto de compensacgao abaixo da superficie, € igual ao de outra coluna adjacente.

Assim como as placas de gelo, os grandes volumes de agua em lagos e reservatérios
artificiais exercem uma pressao consideravel sobre a crosta terrestre, resultando na sua
flexdo para baixo. A remogao da carga de agua também leva a uma ascensao da crosta,
conhecida como reajuste isostatico.

A tendéncia para a erosdao dos continentes e para a sedimentacdo dos fundos
oceanicos tem consequéncias analogas: um afundamento das bacias oceanicas e uma
elevacgao dos continentes (isostasia devida a erosao).

As areas claramente subsidentes, a nivel do globo, onde a subida do nivel do mar
ultrapassa os 2 mm/ano, correspondem a setores tectonicamente deprimidos (Fig.26), que
muitas vezes “atraem” cursos de agua importantes que ai desaguam, construindo deltas. Ora,
a acumulacao de sedimentos que ocorre nestas areas, produz fendmenos de subsidéncia por
isostasia que tendem a perpetuar a acumulagado deltaica, que pode assim, atingir varios
milhares de metros. Porém, se por qualquer motivo a sedimentacao deixar de compensar a
subsidéncia (o0 que pode acontecer devido a construgcao de barragens, por exemplo), a subida
do nivel do mar pode provocar invasdes marinha importantes. E o caso, por exemplo, do delta

do Nilo depois da construcao da barragem de Assua (Paskoff, 2001).
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. Areas litoraneas
em subsidéncia

Figura 26. Localizagdo dos litorais subsidentes a nivel do Globo Terrestre.
(modificado: Bird, 2001)

A figura 27 representa as curvas da variagao relativa do nivel do mar em diversas
estacbes maregraficas do mundo. Com excepg¢ao de Estocolmo, onde atua o processo de
recuperacgao isostatica acima referido, todas as outras estagdes apresentam, em maior ou

menor grau, uma tendéncia de deslocamento positivo.
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Figura 27. Variagbes recentes do nivel médio relativo do mar em seis estagdes maregraficas (modificado:
Woodworth, 1999).
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5.6. Consequéncias da elevagao rapida do nivel do mar

A elevacgao rapida do nivel do mar € uma das consequéncias mais preocupantes das
mudancgas climaticas, provocando uma série de impactos negativos nas areas costeiras e
globalmente.

As principais consequéncias incluem:

a. Inundacgoes e erosao costeira
e Aumento da frequéncia e intensidade de inundacbes em areas litoraneas,

especialmente durante periodos de marés altas e tempestades (Fig.28).

Figura 28. Efeito da Transposi¢do de ondas sobre a por¢do mais elevada da

barreira frontal na Praia do Agu-RJ, durante periodo de tempestade.
(foto: Blog do Pedlowski. Divulgagédo)

o Erosao acelerada das praias, falésias e outras formagdes costeiras, levando ao
desaparecimento de ambientes naturais e a perda de terras (Fig.29). Os estados
brasileiros mais afetados pela redugéo da linha de costa sdo Amapa (65%), Para
(60%), Rio Grande do Norte (60%) e o Rio Grande do Sul (49%). A Tabela Il nos
mostra a mobilidade média da linha de costa dos estados do litoral brasileiro, em

porcentagem, de areas em regime de acumulagdo, estaveis, com tendéncia a

erosao e em erosao.
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eventos de ressacas maritimas, impactando ainda mais a praia.
(fonte: foto Tuno Vieira).

Tabela Il . Mobilidade da linha de costa dos estados litoraneos brasileiros em porcentagem de areas

em acumulagao, estaveis, com tendéncia a erosdo e em erosao. (Crédito: Carvalho et al. 2018.Panorama da
Eroséo Costeira no Brasil/2018)(fonte: Torres,2025).

EROSAO
(%)

TENDENCIA
EROSIVA (%)

ESTADO | ACUMULO ESTAVEL
(%) (%)

AP - 65
PA 10 60
MA 80 10
PI \ 50 34 11
CE 43 17 30
RN | 40 60
PB 95 <5 -

PE 60 32
AL 73 14
SE 41 38
BA 70 20
ES 49 16
RJ 43 38 12
SP 82 12 4

PR 69 13
RS 31 49

b. Impactos na infraestrutura

Danos a infraestruturas essenciais localizadas na costa, como estradas, pontes,
portos, sistemas de esgoto e redes de energia (Fig.30).

Portos importantes no Brasil e em outros paises ja enfrentam riscos elevados
devido a elevagao do nivel do mar. Entre eles os que mais serao afetados serao
os portos de: Aratu (BA), Paranagua (PR), Rio Grande (RS), Santos (SP), Sao
Francisco do Sul (SC), Cabedelo (PB), Fortaleza (CE), Imbituba (SC), Itaguai
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(RJ), Recife (PE) e Sao Sebastidao (SP), os quais possuirao, em 2030, risco

classificado como alto ou muito alto.

Figura 30. Danos no pavimento devido a ondas e marés em um

evento extremo na Carolina do Norte-USA
(fonte: Departamento de Transportes da Carolina do Norte e dos EUA).

« O aumento das inundacdes costeiras dificulta a drenagem de aguas pluviais,

sobrecarregando sistemas de saneamento em cidades litoraneas.

c. Contaminagao da agua doce
e Aumento da intrusdo de agua salgada em aquiferos costeiros, contaminando fontes
de agua potavel que abastecem populagdes e a agricultura (Fig.31).

o Salinizagao de deltas de rios, prejudicando ecossistemas e atividades agricolas.

Agua doce subterrranea

Agua doce subterrranea

Figura 31. Influéncia do aumento do nivel do mar na intrusao

de cunha salina em aquifero continental costeiro.
(modificado: https://www.ecoshape.org/app/uploads/sites/2/2020/05/saltwater.png)
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d. Efeitos sociais e econémicos

e Deslocamento de populagbes que vivem em areas de baixa altitude, criando
"refugiados climaticos".

e Perda de meios de subsisténcia e danos a industrias que dependem do litoral,
como o turismo e a pesca.

e« Ameacga a seguranga alimentar e hidrica em comunidades costeiras.

e Aumento dos custos com medidas de protecdo costeira e reparagcdo de danos
causados por inundagdes e erosao.

o Dificuldades para o comércio maritimo devido a danos em infraestruturas

portuarias.

e. Impactos ecolégicos
o Destruicdo de habitats costeiros vitais, como manguezais, dunas e recifes de
corais, que protegem o litoral de tempestades e sustentam a biodiversidade
marinha.
o Estresse em ecossistemas costeiros, como pantanos e areas umidas, que sao
invadidos pela agua do mar.
e Mudancas na vida marinha e na cadeia alimentar.
Grandes cidades como Nova lorque, Xangai, Mumbai, Lagos e Rio de Janeiro figuram
entre as mais ameacgadas. Pequenas ilhas do Pacifico, como Tuvalu e Maldivas, ja enfrentam
ameaca existencial. O Brasil, com seu extenso litoral, também esta exposto a erosao costeira,

salinizagao de rios e deslocamento de populagdes ribeirinhas.

5.7. Perspectivas futuras: o que dizem os estudos?

De acordo com o Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC), se as
emissdes de gases do efeito estufa continuarem no ritmo atual, a elevagdo média global do
nivel do mar pode ultrapassar 1 m até 2100. Em cenarios mais extremos, com o colapso de
partes do manto de gelo da Antartica, essa elevagdo pode ser ainda maior, com
consequéncias imprevisiveis.

O degelo pode ser agravado por mecanismos de retroalimentagao, como:

¢ Diminui¢cdo do albedo: Menos quantidade de gelo = maior absor¢éo de calor;
e Liberacao de metano: O degelo de permafrostlibera grandes quantidades desse

potente gas de efeito estufa;
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Alteragbes na circulagdo oceanica: O derretimento de massas de gelo pode
afetar as correntes maritimas, impactando o clima global. A desaceleragao da
Corrente do Golfo esta ocasionando o resfriando de algumas areas da Europa
e afetando assim o clima na América do Norte. No Pacifico Tropical, alteragdes
nas correntes estao intensificando o fendmeno El Nifio, que vem a provocar
secas na Australia e inundagdes no Peru. As correntes no Artico estdo se
tornando mais fracas e erraticas, contribuindo para o derretimento do gelo
marinho e afetando a vida de muitas espécies. Mudancgas nas correntes do
oceano indico estdo perturbando os padrdes das mongdes, o que vem a

impactar a seguranca alimentar de milhdes de pessoas na Asia.

A contencao do degelo e da elevagao dos mares exige esforgos globais coordenados,

incluindo:

Reducédo de emissdes: Limitar o uso de combustiveis fosseis e promover
energias renovaveis;

Protecado de areas naturais: Preservagao de geleiras, florestas e manguezais
para manter o equilibrio ecoldgico;

Inovacdo em infraestrutura: Construgdo de barreiras costeiras, diques e
sistemas de alerta precoce;

Educagao e conscientizagdo: Engajar comunidades no debate sobre riscos e

solucdes locais.

Alguns paises ja investem em infraestrutura resiliente, como a Holanda, conhecida por

seu avancgado sistema de diques. Entretanto, paises em desenvolvimento enfrentam maiores

desafios financeiros e técnicos para se proteger.

O degelo acelerado e a rapida elevagao do nivel dos mares representam uma das

maiores ameagas ambientais do século XXI. Suas consequéncias ja sao sentidas em

diversas partes do mundo e tendem a se intensificar. A resposta a esse desafio global requer

cooperacao internacional, inovagao cientifica e mudangas profundas nos padrdoes de

producao e consumo. Apenas por meio dessa combinagao de esforgos sera possivel mitigar

os impactos mais severos, proteger as populacdes vulneraveis e garantir um futuro mais

seguro e sustentavel para as proximas geragdes.
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5.8. Consequéncias Ambientais e Geograficas

A rapida elevagao do nivel do mar remodelou a paisagem global: planicies costeiras
foram inundadas, lagos formados por geleiras desapareceram e novas linhas de costa
emergiram. Muitas areas que hoje constituem plataformas continentais estavam entdo acima
do nivel do mar, formando terras férteis utilizadas por populagdes humanas pré-histoéricas.

O alagamento de terras baixas teve impacto direto na migragdo de populagdes,
extincdo de megafauna e redistribuicdo de habitats costeiros e maritimos. Sitios
arqueoldgicos submersos ao redor do mundo testemunham a ocupagdo humana dessas

areas antes da inundagéo (Fig.32).

Figura 32. Vista das ruinas submersas de uma cidade da civilizagdo Harappiana, que vivia no Vale do Indo.
(fonte: https://www.mundocuriosidade.com.br/wp-content/uploads/2024/09/civilizacoes-submersas-1024x585.jpg)

VI.LESTABILIZAGAO RELATIVA E EVENTOS CLIMATICOS
SUBSEQUENTES

Por volta de 7.000 a 6.000 anos AP, o ritmo de subida do nivel do mar diminuiu
consideravelmente. O derretimento das grandes camadas de gelo ja havia sido, em sua maior
parte, concluido, e o planeta entrava em um periodo de relativa estabilidade climatica
conhecido como Holoceno Médio. Nessa época, as linhas costeiras assumiram formas
semelhantes as atuais, propiciando o desenvolvimento de civilizagbes agricolas ao longo de
deltas e estuarios.

No entanto, mesmo apoOs essa estabilizagcdo, eventos climaticos de menor escala
continuaram a influenciar o nivel do mar. Fenémenos como o Pequeno Otimo Climatico (entre
9.000 e 5.000 anos AP) e a Pequena Idade do Gelo (aproximadamente entre os séculos XIV
e XIX) trouxeram variagdes regionais, embora menos expressivas que as grandes oscilagdes

dos milénios anteriores.
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6.1. Processos Naturais que Influenciam o Nivel do Mar

Diversos fatores naturais moldaram o nivel do mar nessa escala de tempo. Entre eles,
destacam-se:

e Degelo de Calotas Polares e Geleiras: O derretimento ou avanco do gelo
continental altera diretamente o volume de agua nos oceanos.

e Expansdo Térmica: A medida que a agua do mar aquece, ela se expande,
contribuindo para o aumento do nivel dos oceanos.

e Movimentos Tectbnicos: Elevagdes e subsidéncias de placas tectdnicas
ajustam localmente e, em menor escala, globalmente o nivel do mar.

e Armazenamento de Agua em Lagos e Aquiferos: Grandes corpos de agua

continental também modulam a disponibilidade de dgua nos oceanos.

6.2. O Nivel do Mar ao Longo do Holoceno

Durante o Holoceno (ultimos 11.700 anos AP), pequenas variagbes naturais
continuaram a ocorrer, refletindo mudancgas climaticas regionais, erupgdes vulcanicas de
grande magnitude e movimentos tectonicos. Nesse periodo, a oscilagdo do nivel do mar foi
da ordem de poucos metros, sendo que, nos ultimos dois milénios, essas variagdes tornaram-

se ainda mais sutis — muitas vezes inferiores a um metro.

6.2.1. O Antropoceno e as Mudangas Recentes

Com o advento da Revolugao Industrial e 0 aumento das emissdes de gases de efeito
estufa, observou-se um novo padrao de aumento do nivel do mar, agora atribuido a causas
predominantemente antropicas. Desde o final do século XIX, o nivel médio global do mar
subiu cerca de 20 a 25 cm, fendmeno esse acelerado nas ultimas décadas. O derretimento
acelerado das calotas polares, especialmente na Groenlandia e Antartica, bem como a
expansao térmica dos oceanos, sao 0s principais responsaveis por essa elevagao.

Modelos climaticos atuais projetam que, se as tendéncias de aquecimento global
persistirem, o nivel do mar podera subir entre 0,5 e 1,1 m até o final do século XXI,

impactando comunidades costeiras, ecossistemas e infraestruturas em todo o mundo.

6.2.2. Impactos das Variagoes do Nivel do Mar na Sociedade Humana

As transformagdes do nivel do mar condicionaram, ao longo dos séculos, a
localizacdo de cidades, portos, rotas comerciais e areas agricolas. Inundag¢des costeiras,
erosao de praias e salinizacdo de aquiferos sdo consequéncias diretas da elevacao do nivel
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do mar, que ameagam populagdes litoraneas e exigem estratégias adaptativas das

sociedades modernas (Fig.33).

_ CLIMATE

- Co)

CENTRAL

(fonte: https://c.files.bbci.co.uk/111F0/production/_121082107_1.png)

Populagdes pré-histéricas foram obrigadas a migrar com o avango das aguas,
fendmeno que se repete na atualidade, ampliando o conceito de refugiados climaticos e

ressaltando a necessidade de politicas publicas voltadas para a resiliéncia costeira.

6.2.3. O Futuro: Desafios e Perspectivas

Compreender as variagdes do nivel do mar nos ultimos 18.000 anos AP, oferece
subsidios preciosos para projetar cenarios futuros e planejar respostas adequadas as
mudancgas em curso. A histéria natural das oscilagbes serve de alerta para a magnitude das
transformacgdes possiveis e para a resiliéncia que sociedades humanas e sistemas ecoldgicos
precisarao desenvolver.

As pesquisas paleoclimaticas e geoldgicas continuam a refinar nossas estimativas
sobre o passado e aprimorar as proje¢des sobre o futuro, orientando estratégias globais para
mitigacao e adaptacao diante da elevacgao continua dos mares.

A elevacado do nivel do mar é um desafio global que exige respostas integradas,
cientificas e politicas. A acao imediata, tanto para mitigar as causas quanto para adaptar as
comunidades, é fundamental para garantir a segurangca e o bem-estar das populagdes
costeiras e a preservacao dos ecossistemas. O futuro dependera da capacidade coletiva de

inovar e cooperar para enfrentar esse fendmeno em constante evolugao.
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6.2.4. A influéncia das variacoes climaticas: a pequena idade do gelo e o aquecimento
que lhe seguio.

Um periodo de arrefecimento (Dryas recente) pode se traduzir em variagdes
importantes do nivel do mar. Porém, mesmo variagdes climaticas muito mais atenuadas tém
reflexos nas curvas eustaticas (Fig.34). Esta figura representa a variagédo eustatica de 1700
a 1970.

Nivel do mar em 1970

'
3]
|

-
o
L 1 1 1 1

Nivel eustatico inferior ao de 1970 (cm)

1 T 1 1 1
1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000
Ano

Figura 34. Variagao do nivel do mar de 1700 até 1970
(modificado: Mérner, 1973)

O periodo anterior a 1825 corresponde a pequena idade do gelo que ocasionou uma
descida do nivel do mar. O periodo posterior a 1825 apresenta uma subida do nivel do mar
de cerca de 12 cm em um periodo de 150 anos.

A variagcado eustatica representada na figura 34 ocorreu essencialmente por duas
razoes:

1. Um aquecimento global do clima ocasiona, quase sempre, uma diminuicdo da
quantidade de agua retida nos continentes sob a forma de gelo, fazendo aumentar a
guantidade existente nos oceanos.

2. Além disso, um aquecimento produzira uma expansao da agua dos oceanos por puro
efeito térmico (termoeustatismo). Segundo Paskoff (2001) a expansao térmica da agua

do mar foi responsavel por 0,3 a 0,7 mm de subida do nivel eustatico.
A Tabela lll representa, na coluna B, as tendéncias de variagdo do nivel relativo do

mar a partir do registo de marégrafos, com séries de mais de 70 anos. A esses valores

devemos acrescentar o valor da subsidéncia ligada a isostasia pos-glaciar, para obter os
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valores da subida eustatica. Fazendo um agrupamento das estagdes préximas (por exemplo,

Lagos e Cascais), a média da valores da ordem de 1,8 mm/ano.

Tabela Ill. Tendéncia do comportamento do nivel relativo do mar em diferentes locais do mundo, a partir
de dados maregraficos de mais de 70 anos (Douglas, 1991). A: estagdes maregraficas; B: tendéncia a elevagao
do nivel marinho em mm/anos; C: valor da subsidéncia devido a isostasia pos-glacial; D: tendéncia a elevagao
do nivel do mar em mm/ano; E: data de inicio da tomada de dados; F: data de fim da tomada de dados; G:
duragdo em anos das tomadas de dados; H: média por grupo das estagdes maregraficas da elevagao do nivel
do mar em mm/anos. A média geral mostra uma elevagao do nivel do mar da ordem de 1,9+0,1 mm/ano.

A B C D) E F G H
Marégrafos mm/ano mm/ano mm/ano Inicio Fim Anos Média-
mm/ano

1,7 -0,1 1,8 1915 1991 76
Gra-Bretanha 1,6
1,4 -0,1 1,5 1880 1991 111
Franca

Cascais 1,2 -0,5 1,8 1882 1987 105
Portugal 1,8

1,5 -0,4 1,9 1909 1990 81
Portugal
1,2 -0,2 1,4 1885 1991 106
Franca
1,2 -0,2 1,4 1884 1989 105 1,4
Italia
1,2 -0,3 1,5 1905 1991 86
Italia
m 1,5 -0,4 2,0 1905 1991 86 2,0

Auckland 1,3 0a-0,1 1,3-1,4 1904 1989 85
(Nova

Zelandia

Dunedin 1,4 0a-0,1 1,4-1,5 1900 1989 89
(Nova 1,7-1,8
Zelandia

Lyttelton 2,3 0a-0,1 2,3-2,4 1904 1989 85
(Nova

Zelandia

Wellington 1,7 0a-0,1 1,7-1,8 1901 1988 87
(Nova

Zelandia

1,6 -0,7 2,2 1905 1988 83 2,2
Argentina

Sao Francisco 1,5 -0,4 1,9 1880 1991 111
(Califérnia,

USA

Séao Diego 2,1 -0,6 2,7 1906 1991 85 2,3
(California,

USA

2,2 -0,4 2,6 1913 1991 78

Flérida, USA 2,3
1,8 -0,2 2,0 1898 1991 93

Florida, USA

Esta subida, por si s, embora possa produzir um recuo na linha de costa em média

100 vezes superior, portanto da ordem de 19 cm/ano (Paskoff, 1985), ndo é o fendbmeno mais
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importante para a erosao costeira, sabendo-se que a variagdo do nivel do mar contribuiu
apenas com 10% para a produgéo desse recuo (Dias et al. 1997).

Porém, quando a esta subida se associa uma subsidéncia do continente (deltas,
periferia das areas glaciadas e setores onde a exploragéo de lengdis freaticos ou de petroleo

provoca um abatimento dos terrenos), podem desencadear invasdes marinhas importantes.

6.3. A recente subida do nivel do mar e as proje¢coées para o futuro

Nos ultimos tempos instalou-se, primeiro na comunidade cientifica e depois na opiniao
publica, um certo alarmismo relacionado as previsdes de subida do nivel do mar. Esse
alarmismo foi iniciado, a nosso ver, pelas previsdes contidas no relatério do IPCC

(Intergovernmental Panel for Climate Change) de 1991 (Fig.35).
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Figura 35. As projecdes do IPCC: relatério de 1991

em relagao a subida do nivel do mar.
(modificado: Bird, 1993)

O relatério do IPCC (2001)(Fig.36), embora tenha uma configuragao semelhante,
apresenta uma maior complexidade, o que demonstra que muitas mais variaveis foram
levadas em conta. Verifica-se que as estimativas médias, onde se encontram a maior parte
dos cenarios tragcados, apresentam uma proposta de subida do nivel do mar, no ano de 2100
relativamente ao ano 2000, de cerca de 35 cm. Ora, esse valor é idéntico a estimativa mais

baixa apresentada 10 anos antes.
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Figura 36. As projecdes do IPCC para a elevagao do nivel do mar

até o ano de 2100.
(modificado: IPCC,2001)

E no mesmo sentido que vdo as afirmacdes do “Summary for police makers’

(http://Iwww.ipcc.ch/pub/spm22-01.pdf):

“Além disso, é muito provavel que o aquecimento do século XX tenha contribuido
significativamente para a elevagédo observada do nivel do mar, por meio da expanséao térmica
da agua do mar e da perda generalizada de gelo terrestre. Dentro das incertezas atuais,
observagbes e modelos sdo consistentes com a falta de aceleragéo significativa da elevagao

do nivel do mar durante o século XX”.

E no mesmo sentido que vdo as previsdes da maior parte dos especialistas. Com
efeito, na figura 36 verifica-se que as primeiras proje¢coes sobre a variagao do nivel do mar,
em 1983, admitiam valores maximos de 3,5 m de subida no final do século XXI. Em 2001, a
previsao maxima do IPCC é de cerca de 75 cm. E quanto a previsdo minima admite-se que
ela possa ser de apenas 10 cm (o que, curiosamente, se assemelha a variagao da curva de
Morner de 1973 (Fig.34).

Até 2100, as proje¢des indicam que o nivel do mar subira cerca de 1 m acima do atual.
Com isso, algumas nacgdes insulares, nos oceanos indico e Pacifico, poderdo praticamente
desaparecer e mais de 600 mil pessoas seriam forcadas a migrar como refugiados climaticos.

As nacgbes insulares das Maldivas, Tuvalu, llhas Marshall, Nauru e Kiribati podem ter
seus dias contados. Essas ilhas, localizadas nos oceanos Pacifico Ocidental e indico, podem

sofrer severamente com a elevacao do nivel do mar projetada para o final do século XXI.
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Figura 37. Previsbes para o final do século XXI, da elevagao média do nivel do mar,

segundo dados de varios trabalhos publicados.
(modificado: Pirazzoli, 1998)

O aumento do nivel do mar a 1 m acima do atual ndo parece muito, mas estas ilhas
nao tém grandes montanhas e sdo bastante planas, muito proximas do nivel do mar. Ao
mesmo tempo, o aumento do nivel do mar provavelmente sera acompanhado pelo aumento
das marés de tempestades (ressacas).

Outra ameacga que paira sobre estas ilhas € a contaminagéo da agua doce pela agua
salgada, diminuindo a oferta de agua doce e potavel e tornando as ilhas praticamente

inabitaveis muito antes que o oceano as cubra.

VIl. REGRESSAO PLEISTOCENICA E O ULTIMO MAXIMO
GLACIAL NA COSTA SUL DO BRASIL

A maioria das plataformas continentais estudadas em todo o mundo tém apresentado
indicios de oscilagdes do nivel do mar, abaixo do atual, durante o Quaternario. Essas
oscilagbes tém sido caracterizadas pela presenca de rupturas de pendentes dos fundos
oceanicos, formadas durante as estabilizacbes dos paleoniveis do mar, no desenrolar dos
processos transgressivos (Corréa, 1990; 1996). Grande parte destes paleoniveis se
apresentam recobertas por sedimentos bioclasticos e siliciclasticos de granulometria mais
grossa que os depositos adjacentes, bem como pela presenga de concentragdes de minerais
pesados ou, ainda, pela presencga de alinhamentos de arenitos de praia (beachrocks).

A plataforma continental do Rio Grande do Sul, entre Torres e Chui, é do tipo

tectonicamente estavel durante o Quaternario, submetida a movimento epirogénicos
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(soerguimento) bastante suave em épocas mais recentes. Os estudos dessa plataforma
continental levaram ao reconhecimento de varias escarpas submersas, com vertentes mais
acentuadas, representando posigdes de estabilizagdo de antigos niveis do mar (Fig.38).
Estas se apresentam continuas sobre toda a plataforma continental e se encontram situadas
a profundidades de -20/-25 m, -32/-45 m, -60/-70 m, -100/-110 m e -120/-130 m (Kowsmann
et al., 1977; Corréa et al., 1980 e 1991; Corréa, 1986 e 1996; Corréa & Toldo Jr., 1996).

Corréa (1990), propds que o paleonivel de —120/-130 m representa o limite de
regressdo maxima, de idade pleistocénica tardia que corresponde ao UMG (Ultimo Maximo
Glacial) ha cerca de 17.500 anos AP (Fig.35).
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Figura 38 - Paleoniveis marinhos da plataforma continental do Rio Grande do Sul
(modificado de Corréa, 1990).
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7.1. A Subida do Nivel Eustatico apés o Ultimo Maximo Glacial

A partir da curva paleoclimatica, proposta por Servant (1984) (Fig.39), para a porgéao
central da América do Sul, para os ultimos 30.000 anos AP, se observa que no final da
regressao pleistocénica, durante o UMG, aos 17.500 anos AP, o clima se apresentava frio
comecgando a variar; de 16.000 a 11.000 anos AP, o clima passou de umido a temperado
seco caracterizando um periodo interglacial. Novo periodo glacial ocorreu entre 11.000 e
10.000 anos AP ocasionando uma nova estabilizacdo do nivel do mar. Entre os 10.000 e
9.000 anos AP, o clima tornou-se mais quente ocasionando uma nova subida do nivel do mar
seguido de um periodo curto de clima frio, o qual ocasionou uma pequena regressao, com
uma segunda estabilizacdo do nivel marinho. Apds este periodo, o clima comecgou a ficar
umido. De 8.000 a 5.000 anos AP o clima passa de umido a umido mais quente. De 5.000 a
3.500 anos AP o clima varia de umido mais quente a frio. A partir dos 3.500 anos AP o clima
comecgou a mudar para temperado quente. A temperatura subiu e as florestas aumentaram

seu porte. Os rios tornaram-se mais caudalosos e as redes de drenagem se acentuaram.
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Figura 39. Curva das flutuagdes glaciais dos Andes tropicais (Peru, Bolivia).
(modificada: Servant, 1984)
Com base nos dados de Servant (1984) pode-se dizer que durante os periodos de
clima frio, a velocidade de subida do nivel do mar diminuiu ocasionando com isso a
estabilizagado da linha de costa nestes locais. Sobre a plataforma continental sul e sudeste

brasileira, as rupturas de pendentes observadas nas profundidades de -120/-130 m, a qual
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representa o posicionamento do nivel do mar no inicio da grande transgressao, de —100/-110
m, de -60/-70 m, de -32/-45 m e -20/-25 m correspondem aos periodos frios, quando o nivel
do mar se estabilizou durante o processo transgressivo formando novas linhas de costa (Fig.
38) (Corréa, 1990).

Com base na curva eustatica proposta por Corréa (1990) (Fig.40), € possivel
reconhecer, pelo menos, trés fases de evolugdo paleogeografica na plataforma continental

do Rio Grande do Sul, durante a ultima fase transgressiva entre 17.500 e 6.500 anos AP as

quais sao:
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Figura 40 — Curva de variagao do nivel do mar para a plataforma continental do Rio Grande do Sul
(modificado de Corréa, 1990).

a) Fase de 17.500 a 16.000 anos AP

Ha aproximadamente 17.500 anos AP o paleonivel do mar situava-se a —120/-130 m
abaixo do atual (Fig.40). Nesta época a plataforma continental se encontrava emersa em
quase toda sua totalidade e submetida a intensa erosao subaérea. Esta superficie plana foi
dissecada por vales fluviais que foram observados a partir de registros sismicos. Os
sedimentos depositados ao longo dessa costa eram constituidos de areias finas na
plataforma interna e de areias lamosas e lamas na plataforma externa e talude superior. As
areias grossas, representando paleolinhas de costa, foram supridas parcialmente pelos rios
e pelo retrabalhamento dos sedimentos sotopostos.

Neste intervalo de tempo, segundo Corréa et al., (1991), a elevagao do paleonivel do
mar foi rapida (20 mm/ano), sendo estabilizado ha cerca de 16.000 anos AP. Esta subida do
nivel do mar se estabilizou na profundidade dos -100/-110 m onde um novo sistema litoraneo
se formou. A paleolinha de costa correspondente a esta fase é representada por areias
médias, provavelmente estuarinas ou deltaicas, oriundas de paleodrenagens costeiras (Figs.

38 e 40).
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b) Fase de 16.000 a 11.000 anos AP

A partir dos 16.000 anos AP a subida do nivel do mar se deu mais lentamente até os
11.000 anos AP. A velocidade de ascensao do nivel relativo do mar foi de 6 mm/ano (Corréa
et al., 1991). Nesta fase sdo observadas rupturas de pendentes nas profundidades de —100/-
110 m e —60/-70 m (Figs.38 e 40).

Esta fase é representada, na sucesséo litoldgica, por areias lamosas de ambiente pré-
litordneo, comumente situadas na base da sequéncia transgressiva, situada entre a
plataforma continental média e externa, recobrindo a superficie erosiva desenvolvida sobre
os depdsitos subjacentes. Isto mostra que houve retrabalhamento de sedimentos mais
antigos, na plataforma continental interna, durante as estabilizacées do periodo
transgressivo. Os sedimentos do nivel de -60/-70 m s&o formados por areias grossas
associadas a material bioclastico de composicdo carbonatica, tendo sido observado, em
muitos testemunhos, a presenca de camadas de turfas. Os teores de minerais pesados sobre
este nivel sdo os mais altos da plataforma continental sul-brasileira. A ruptura de pendente
observada no nivel de -60/-70 m, segundo informag¢des fornecidas por microrganismos,

corresponderia ao inicio do Holoceno.

c) Fase de 11.000 a 6.500 anos AP
Na ruptura da escarpa de -60/-70 m de profundidade, referida na fase anterior, foram
depositados sedimentos com micro-organismos indicativos do inicio do Holoceno, ha cerca
de 10.000 anos AP, quando o paleoclima tornou-se mais ameno e houve aceleragao na
ascensao do paleonivel do mar. A velocidade de subida do paleonivel do mar passou de 6
mm/ano para 16 mm/ano, comportando duas fases de estabilizagcao localizadas entre -32/-45
m e entre -20/-25 m de profundidade (Figs.38 e 40), (Corréa et al., 1991). Os sedimentos
finos que, na época, eram transportados pelas drenagens para a zona litoranea, foram
depositados além das zonas mais profundas da plataforma continental. Enquanto isso, os
depdsitos costeiros eram formados pelo retrabalhamento das areias de idade pleistocénica.
A medida que o processo transgressivo continuava e a linha de costa se deslocava para
oeste, os sedimentos finos recobriram as areias transgressivas da plataforma continental
externa e média. A presenca de fases de estabilizacdo é denunciada pelas camadas de
cascalhos bioclasticos e de concentragdes de minerais pesados, indicativas de paleolinhas
de costa.
A plataforma continental do Rio Grande do Sul é, provavelmente, a mais
detalhadamente estudada, em termos de niveis relativos do mar abaixo do atual, ao longo da
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costa brasileira. Além disso, na maior parte do litoral brasileiro pode-se dizer que a evolugéo

dos niveis do mar foi bastante semelhante a descrita anteriormente.

7.2. O Nivel do Mar nos Ultimos 7.000 anos AP

Com base em dados radiométricos, obtidos de amostra de terragos holocénicos e de
outros indicadores que evidenciam paleoniveis do mar diferentes do atual, foram delineadas
curvas parciais ou completas das flutuagdes relativas do nivel do mar nos ultimos 7.000 anos,
para a costa brasileira.

Martin & Suguio (1989) construiram curvas do nivel do mar para varios setores da
costa brasileira (Fig.41). A analise destas curvas mostra algumas nuances locais, mas em
termos gerais, o nivel do mar, entre 7.000 e 6.500 anos passados esteve proximo ao atual

em todos os setores, mostrando elevagédo maxima (5 m) ha 5.100 anos passados.
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Figura 41. Curvas de Variagéo do Nivel do Mar em alguns setores do litoral brasileiro

durante os ultimos 7.000 anos AP.
(modificado: Martin & Suguio, 1989 e Corréa, 1990, 1996)

Considerando as devidas correg¢des e abstragdo das variagdes de segunda ordem foi
possivel constatar que os niveis relativos do mar, situados acima do atual, seguem a
seguintes peculiaridades. (Suguio et al., 1985; Corréa, 1990; 1996; Suguio, 2010) (Fig. 34):

a) o atual nivel médio do mar foi ultrapassado pela primeira vez entre 7.000 e 6.500
anos AP;
b) ha 5.100 anos AP, o nivel do mar subiu entre 3 e 5 m acima do atual;
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c) ha 3.900 anos AP, o nivel relativo do mar baixou entre 2 e 3 m abaixo do atual;

d) ha aproximadamente 3.400 anos AP o nivel do mar subiu entre 2 e 3,5 m acima do

atual;

e) ha 2.800 anos AP, ocorreu novamente um pequeno rebaixamento atingindo um

nivel inferior ao atual, em tornode 1 a 1,5 m.

f) ha aproximadamente 2.500 anos AP houve uma nova subida do nivel relativo do

mar, o qual atingiu a cota de 1,5 a 2,5 m acima do atual, a partir deste momento,

ocorreu uma tendéncia ao rebaixamento continuo.

Segundo dados maregraficos dos ultimos 40 anos, se observa que a tendéncia do

nivel relativo do mar é de ascenséo, variando de autor para autor a velocidade de subida do

mesmo. Alguns indicam uma subida de 30 cm/século, outro ja mais comedidos, indicam uma

variagédo de 10 a 15 cm/século.

7.3. Variacao do Nivel do Mar nos Ultimos 2000 anos AP

Nos ultimos 2.000 anos, a variagao do nivel do mar foi caracterizada por um periodo

relativamente estavel, seguido por um aumento acentuado a partir do final do século XIX. O

ritmo de elevacao no século passado foi 0 maior em pelo menos trés milénios.

Segundo estudos de Walker et al. (2022), a variagao do nivel do mar, em ambito global,

apresenta quatro tendéncias principais (Fig.42):

Periodo de estabilidade (aprox. 100 a.C. a 1800 d.C.):

Durante grande parte desse periodo, o nivel do mar permaneceu
relativamente estavel, com pequenas variagdes. Um estudo observou que o nivel
do mar esteve estavel de pelo menos 100 a.C. até cerca de 950 d.C.

Pequeno aumento na Idade Média (aprox. 950 a 1400 d.C.):

Houve um aumento de cerca de 0,6 mm por ano durante 400 anos, seguido
por um novo periodo de estabilidade ou leve queda que durou até o final do século
XIX.

Aceleragao no seculo XX:

A partir do final do século XIX, e principalmente no século XX, o nivel do mar
comegou a subir de forma mais consistente e rapida. Entre 1900 e 2000, os
oceanos subiram aproximadamente 160 mm. A taxa média para o século XX foi
de aproximadamente 1,7 a 1,8 mm por ano. Sem o aquecimento global, essa

elevagao teria sido significativamente menor.
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e Aumento acelerado no século XXI:
A taxa de aumento do nivel do mar continuou a acelerar nas ultimas décadas.
A taxa anual de elevacao do nivel do mar, entre 1992 e 2002, que erade 2,13 mm
por ano, saltou para 3,6 mm por ano entre 2006 e 2015. Entre 2013 e 2022, a

elevacéo foi de 4,6 mm por ano, o dobro do ritmo observado entre 1993 e 2002.
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Figura 42. Taxa de variagao global do nivel do mar nos ultimos 2000 anos.
(modificado: Walker, et al. 2022)

7.4. Fatores atuais causadores da elevagao do nivel do mar

A maior parte da elevagédo do nivel do mar nos ultimos séculos esta relacionada a
expansao térmica das camadas superiores dos oceanos e a fusdo dos glaciares, podendo
estar relacionada ao aquecimento global da atmosfera. Este aquecimento global e a variagao
do Nivel Médio do Mar (NMM) estao correlacionados, em parte, com o final da ultima Pequena
Idade do Gelo, que teria terminado no final do século XIX. No entando o aumento recente das
taxas de elevagcao do NMM, parecem estar relacionadas, parcialmente, com atividades
antropicas, em especial ao nivel da atmosfera, a partir dos GEE.

Keeling et al. (1976), observaram que entre 1958 e a década de 1970, o COq
aumentou 8%, indo de 315 ppm para 340 ppm, enquanto que Lacis (1982), observou que o
metano aumentou de 1 a 2%, entre 1970 e 1980 e os clorofluorcarbonetos aumentaram de
6%, no mesmo periodo. Ja entre 1975 e 1980, Hansen et al. (1983), observaram um aumento
de 0,2% de NO2 na atmosfera. Com efeito, a temperatura media terrestre aumentou de 0,3°C
em apenas uma década, entre 1970 e 1980 (Bourdial, 1988).

Com base na anadlise anual do Laboratério de Monitoramento Global da NOAA
(2024), a média global de CO2 na atmosfera foi de 422,8 ppm em 2024, marcando um novo
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recorde. O aumento durante 2024 foi de 3,75 ppm, o maior aumento anual ja registrado. No
Observatério Mauna Loa, no Havai, onde o registro moderno de CO> comegou em 1958, a
meédia anual de CO2 em 2024 foi de 424,61 ppm, também um novo recorde.

N&o se sabe ao certo e com seguranga o quanto este aquecimento global, que vem
aumentanto a cada dia, tem ou tera, na variacdo do nivel do mar, pois se tem numerosos
fatores envolvidos e nédo se tem ainda ao certo, as consequentes expansdes térmicas dos
oceanos, bem como as fusdes parciais das geleiras da Antartica, da Groenlandia e de outros
glaciares de montanhas. Sabe-se que os efeitos ndo sao imediatos, podendo levar décadas
a se ter uma resposta a estes efeitos.

Gornitz et al. (1982), descreveram a correlagdo estatistica entre o NMM e a
temperature global dos oceanos e sugerem uma defasagem de 18 anos no efeito da variagao
da temperature sobre o nivel do mar, com um aumento em torno de 16 cm/ano. E de se
esperar, que nas proximas décadas, a taxa de elevacado do NMM se acelere,

significativamente, devido a constante expanséo térmica dos oceanos.

7.5. Variacao do Nivel do Mar nos ultimos 100 anos.

O nivel global do mar aumentou cerca de 25 cm desde 1880. A elevacgao global do
nivel do mar esta se acelerando, atingindo uma taxa de mais de 3 cm por década. Grafico da
figura 43 mostra a mudanca no nivel médio global do mar (cm) entre os anos de 1880 e 2020.
Na figura 43 pode-se ainda observar, com maior detalhe o periodo entre 1993 e 2020,
mostrando o aumento do nivel do mar, conforme indicado pelos dados de altimetria de
satélite, mais precisos onde se pode observar um aumento da aceleragao da subida no nivel
marinho.

A elevagao média global do nivel do mar esta se acelerando (Fig.43). Observagdes
de marégrafo e altimetria por satélite mostram que a taxa de aumento médio global do nivel
do mar aumentou de 1,4 + 0,2 cm por década (1880-2000) para 3,4 + 0,4 cm por década
(1993-2020). A causa dominante do aumento médio global do nivel do mar desde 1970, sao
as mudangas climaticas e a agdes antropogénica que afetam o meio ambiente.

A confiangca na avaliagdo das mudangas no nivel médio global do mar melhorou
devido ao maior numero de analises de altimetria por satélite e registros mais longos. Os
esforcos para quantificar, de forma confiavel, as varias contribui¢des para o aumento do nivel

do mar também levaram a uma maior confiangca e compreensao do processo.
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Figura 43. Nivel médio global do mar com base em dados de marégrafos e de altimetria por satélite. A
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satélite (1993—-2020, linha vermelha).

(modificado: https://research.csiro.au/slrwavescoast/sea-level/)

Nos ultimos 100 anos, a costa brasileira tem registrado um aumento constante no
nivel do mar, um fendmeno que tem se acelerado nas ultimas décadas, impulsionado
principalmente pelo aquecimento global.

Embora a variagéo seja global, os impactos sdo sentidos de forma diferente ao longo
do extenso litoral brasileiro, com algumas areas sendo mais vulneraveis que outras.

Desde o inicio do século XX, o nivel médio global do mar subiu cerca de 20 cm. Na
costa brasileira, dados da USP e outros estudos indicam um aumento substancial nas ultimas
décadas, refletindo uma tendéncia de aceleragao do fenémeno.

Segundo dados da Organizacdo Meteoroldgica Mundial, o ritmo de elevagao passou
de 2,13 mm/ano (1993-2002) para 4,77 mm/ano (2014-2023).
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Analises recentes, como a da NASA em 2024, confirmaram que o nivel do mar esta
subindo mais rapido do que o previsto, com uma taxa de 59 mm/ano, superando a estimativa
de 43 mm.

Pesquisas mostram que o aumento ndo € uniforme em toda a costa brasileira, com
diferentes regides apresentando taxas distintas de elevacéo.

Estudos do Instituto Oceanografico da Universidade de Sdo Paulo (USP) mostram
qgue o nivel do mar na costa paulista subiu pelo menos 20 cm em 73 anos. Na llha Fiscal, no
Rio de Janeiro, a elevacao foi de 1,3 mm por ano entre 1963 e 2011, perfazendo 6,2 cm num
intervalo de 48 anos. Na regiao de Recife, o mar subiu 23,5 cm entre 1946 e 1988, com uma
média de 5,6 mm por ano, contribuindo para a eroséo costeira. Na cidade de Atafona, no
norte do Rio de Janeiro, 0 mar avanga em média 6 m/ano e ja destruiu mais de 500 casas
em um periodo de 50 anos.

Se as emissdes de gases de efeito estufa ndo forem controladas, a elevagao do nivel
do mar continuara.

Estudos tém previsto um aumento de até 36 cm na costa de Sao Paulo até 2050.
Outros alertas apontam que cidades como Santos e as capitais do Nordeste podem ser
atingidas por inundagdes.

O IPCC projeta que, até 2100, o nivel do mar pode aumentar entre 43 cm (cenario
otimista) e 82 cm (cenario pessimista).

O que se tem como certo € que se as emissdes de gases de efeito estufa (GEE)
fossem interrompidas hoje, um estado de equilibrio térmico do sistema, e por conseguinte a
interrupcao na elevagao dos mares , so seria atingido daqui a centenas ou milhares de anos,
sendo um processo de grande lentiddo na resposta final aos agentes desencadeantes. A
agua tem uma grande inércia térmica, ou seja, ela demora para aquecer e expandir quando
exposta a uma fonte de calor. Porém, uma vez desencadeado, o processo € incontrolavel.
Com a continuidade das emissdes de GEE que provocam o aquecimento global e que tém
crescido sem cessar, a cada dia novas forcas séo ativadas, langando cada vez mais para
diante o equilibrio do sistema e a interrupgao da elevacao. Desta forma, as previsées do IPCC
sdo que a elevagao prosseguira ao longo de todo o século XXI e continuara até muito depois
do ano 2100, e que provavelmente a velocidade da elevagdo aumentara em relagdo ao
periodo de 1971 e 2010. Os modelos utilizados dao resultados bastante divergentes, mas
todos apontam para uma elevagao, que podera ficar entre 26 e 98 centimetros em 2100
(IPCC,2013).
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Para além de 2100 os cenarios se tornam muito incertos, mas algumas estimativas
foram feitas. Se as emissdes de gas carbdnico ndo ultrapassarem o nivel de 500 ppm, em
2300 o mar possivelmente ndo se elevara mais do que 1 m. Se as emissdes estancarem no
nivel de 700 ppm, a elevacédo possivelmente ficara entre 1,5 e 5 m em 2300 (Fig.44).
Naturalmente, é dificil prever com exatiddo o desenvolvimento futuro do fendmeno, pois ele
depende de muitas variaveis, principalmente o comportamento da sociedade em relacédo a

continuada emissao de gases estufa.
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Figura 44. Projecao da elevagao do nivel do mar até 2300. O detalhe mostra uma avaliagdo do provavel
alcance das projecdes para RCP2.6 e RCP8.5 até 2100 (confianga média). Proje¢des para escalas de tempo

mais longas sao altamente incertas, mas um alcance é fornecido (confianga baixa).
(modificado: Oppenheimer et al., 2019)

Outro fator de incerteza é a dificuldade de prever como as capas de gelo sobre terra
firme da Groenlandia e da Antartica se comportardo frente aos diferentes niveis de
aquecimento atmosférico, mas seu comportamento tera influéncia decisiva na evolugao do
nivel do mar no longo prazo, uma vez que a quantidade de gelo que elas estocam é imensa.
O IPCC projeta que se as emissdes continuarem nos niveis atuais por muito tempo, causando
uma elevacao da temperatura média de 2 a 4° C, o aquecimento global tornara concreta a
possibilidade de derretimento completo da camada de gelo da Groenlandia nos préoximos mil
anos. Se todo o gelo da Groenlandia derreter pode elevar o nivel dos oceanos em até 7 m.
Entretanto um degelo de somente 30% ja seria suficiente para fazer os mares subirem 2,1 m.
Entre 1992 e 2001 o degelo foi de 34 gigatons em média e passou para uma média anual de
280 gigatons (Fig.45). Se o gelo Antartico também derreter completamente a elevagao seria
muito maior. Um derretimento completo do Polo Sul é pouco provavel; contudo, alguns

grandes setores da Antartica dao crescentes mostras de degelo, o que deve acrescentar uma
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elevagao significativa, mas ainda n&do bem determinada, ao nivel do mar nas proximas
centenas de anos (IPCC,2013).

N&o obstante a solidez das proje¢des do IPCC, segundo informam a UNESCO e outros
pesquisadores, elas tém sido conservadoras, e estimativas independentes verificaram que a
taxa real de elevagao recente tem se aproximado do limite superior das projegdes do IPCC,
0 que aponta para elevacdes futuras ainda maiores, que podem ficar entre 1,2 e até 9 m
acima do nivel atual, em 2100 (UNESCO,2010; Grinsted et al.,2010; Rignot et al.,2011;
Hance,2014; Hansen et al.,2015;) Outros estudos recentes analisaram o caso da Antartica,
cuja situagdo somente ha pouco tempo vem sendo melhor conhecida, e sugerem que ja foi
ultrapassado o limiar de estabilidade para amplas regiées da Antartica Ocidental, incluindo o
glaciar Heynes, o glaciar Smith e o glaciar Thwaites (Fig.46), e que eles se encaminham para
um derretimento irreversivel, seguindo o caminho da plataforma de gelo Larsen B, que
colapsou em 2002 (Fig.47). Se isso de fato ocorrer, representara uma elevagao adicional de

1 a 3 m ao nivel do mar (Hance, 2014).

Figura 45. Area de degelo da Groenlandia entre 1992 e 2005.
(fonte: https://excombameiji.wordpress.com/2012/06/13/aquecimento-global-3/)

E dificil projetar os impactos especificos que a elevacéo do nivel dos mares possa
causar em todos os lugares, pois 0 aumento ndo € homogéneo e nem linear. Algumas

localidades serao mais afetados do que outras. Entretanto uma coisa é certa: todos os paises
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litoraneos perderdo, uns mais do que outros, mas ninguém ficara a salvo do avango das

aguas oceanicas.
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Figura 46. Mapa de alta resolugédo da plataforma da Geleira Thwites Antartica, em processo de afinamento.
As aguas, impulsionada por ventos mais fortes, esta erosionando a base da plataforma flutuante da geleira.

Os cientistas agora acreditam que o derretimento da geleira é inevitavel.
(fonte: David Shean/Universidade de Washington. https://news.mongabay.com/2014/05/tipping-point-already-reached-west-antarctica-in-
slow-motion-unstoppable-melt/).
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Figura 47. Plataforma de gelo Larsen B - Antartica, em fevereiro de 2000: falhas e fraturas em raz&o das altas

temperaturas ocasionam o derretimento desta.
(fonte: Marcos Pivetta. https://revistapesquisa.fapesp.br/mais-finas-e-quebradicas/)
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Diversas praias do litoral brasileiro ja foram atingidas por ressacas e pelo avango do
mar. O avango do nivel do mar ja causou estragos, por exemplo, na Praia da Macumba, na
Zona Oeste do Rio de Janeiro, onde a eroséo ja ocasionou a perda de parte do muro de
contencéao colocado pela prefeitura e grandes trechos da calgada desabaram com a forga das
ondas (Fig.48).
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Figura 48. Forca das ondas causou desmoronamento do calgadao na orla da

Praia da Macumba, no Recreio dos Bandeirantes — RJ
(fonte: Marcio Alves/Agéncia O Globo)

Outra regido costeira que esta sofrendo com a erosao é a Praia do Hermenegildo,
localizada no extremo sul do Brasil, a qual enfrenta uma grave erosédo, com casas proximas

ao mar sendo danificadas e até destruidas por ressacas e pelo avango do oceano (Fig.49).

Figura 49. Eros&o na praia do Hermenegildo — RS
(fonte: https://marsemfim.com.br/litoral-gaucho-ameacado-por-erosao/)
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O problema é agravado pela ocupagdo desordenada, com construgdes realizadas
sobre dunas, o que remove barreiras naturais que protegeriam a orla. Esforgos de contengao,
como enrocamentos, tém sido feitos, mas a situagdo segue critica, afetando imoveis e a
economia local

Mas, além do Rio de Janeiro, outras cidades do mundo vao sofrer com a elevagao do
nivel do mar e as enchentes que esta elevacdo podera provocar. A cidade de Paris, em
janeiro de 2018, enfrentou uma grande enchente ocasionada pela elevagado do rio Sena
(Fig.50). A “cidade luz” viveu uma das maiores enchentes da sua historia, repetindo o que
ocorreu em 2016, correndo o risco de passar por outras com prejuizo sem precedentes. As
futuras enchentes tendem a ser mais destrutivas, pois a elevagdo das aguas do rio Sena
tende a se agravar com o aumento do nivel do mar, que ocasiona a diminuigdo da velocidade

de vasao do rio.

Figura 50. Enchente em Paris em 2018, devido a elevagao de mais de 6 m do rio Sena.
(foto: https://classic.exame.com/wp-content/uploads/2016/09/size_960_16_9_paris-enchentes1.jpg)

A cidade de Veneza, em novembro de 2018, enfrentou uma grande enchente, que
obrigou o governo local a fechar a raga de Sado Marcos, principal ponto turistico da cidade,
devido a elevagao no nivel das aguas da Baia de Sao marcos, que atingiram 1,5 m acima do
nivel da baia (Fig.51).
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Figura 51. Inundagdo em Veneza em 2019, devido a elevagéo de mais de 1,5 m do mar.
(foto: https://veja.abril.com.br/wp-content/uploads/2019/11/2019-11-15t122636z_1466924251_rc20bd9rvo53_rtrmadp_3_italy-weather-
venice.jpg ?quality=708&strip=info&w=928&w=636)
Estudos de Khan et al. (2015), abrangendo areas dos cinco continentes (Figs. 52 e 53),
mostraram que os dados de variagdo do NRM, revelam mudangas espaciais e temporais

causadas pelo dominio variavel de fatores eustaticos e glacio e hidro-isostaticos ao longo do
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Figura 52. Reconstrugdes do nivel relativo do mar, de Disko Bugt (Groenlandia), NW do Estreito de Georgia
(Canada), sul do Maine (USA), Nova Jersey (USA), Louisiana (USA), Califérnia (USA), St. Croix (Caribe),
Suriname e Guiana, Rio Grande do Norte (Brasil) e llhas Shetland do Sul (Antartica). As curvas azuis mostram
0 ajuste do modelo de processo gaussiano aos dados, com as areas sombreadas (mais escuras/mais claras)
representando incertezas de 16/2c. (modificado: Khan et al. 2015)
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Regibes costeira da Antartica, Groenlandia, Canada, Suécia e Escocia, séo
caracterizadas por uma queda complexa e espacialmente variavel do NRM, a partir de um
limite marinho maximo, que reflete as influéncias relativas da elevagéo eustatica do nivel do
mar e do soerguimento glacio-isostatico com taxa de queda de 69 mm/ano. Em regiées como
as costas do Atlantico Médio e do Pacifico dos EUA, Holanda e sul da Franga, os efeitos
isostaticos e eustaticos produziram coletivamente a elevagcdao do NRM, com taxa da ordem
de 10 mm/ano. Locais como as costas da América do Sul, Africa do Sul, Asia e Oceania,
mostram um nivel maximo caracteristico do NRM, no Holoceno médio, que difere em termos

de tempo (entre 8 e 4 mil anos AP) e magnitude (<1 e 6 m).
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Figura 53. Reconstrugdes do nivel relativo do mar de Arisaig (Escdcia), Costa Baltica (Suécia), Rotterdam
(Holanda), Sul da Franga, Tunisia, Nilo(Egito, Lagoa de Langebaan (Africa do Sul), Oeste de Guangdong,

(China), Singapura, Norte de Queensland (Australia) e Nova Gales do Sul (Australia).
(modificado: Khan et al. 2015)
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VIIl. SIMULAGAO DOS EFEITOS DO ~ AUMENTO DA
TEMPERATURA NA ELEVACAO DO NIVEL DO MAR EM
ALGUMAS CIDADES DO MUNDO

Nas figuras a seguir apresentadas, e por simulagdo, pode-se ver como algumas
cidades do Brasil e do Mundo poderao ser afetadas devido ao aumento da temperatura e
consequentemente pelo aumento do nivel do mar, segundo estudos do Climate Central.

Nas figuras, nas imagens superiores (a), é possivel conferir a situagdo caso a
elevagdo da temperatura seja de apenas 1,5°C, enquanto que nas figuras inferiores (b), a
projecao leva em conta uma subida de temperatura de 3°C nos termdmetros, ocasionando
uma maior elevagao do nivel do mar e a ocorréncia de inundacgoes.

As imagens foram desenvolvidas com base nos dados do IPCC (2021), geradas por
meio de uma analise de risco que avalia as areas mais propensas a inundacdes e a erosdes
costeiras com a utilizagdo, entre outros elementos, da analise altimétrica, ciéncia esta
especializada na medi¢ao detalhada das alturas do relevo terrestre e do nivel do mar, bem
como sua constante interpretacao de resultados.

Uma forma de reduzir a exposi¢cao ao aumento do nivel do mar, causado pelos efeitos
do aquecimento global, estaria no cumprimento das metas previstas no Acordo Climatico de
Paris, firmado pelos paises signatarios da Convengao-Quadro das Nacgdes Unidas sobre
Mudanca do Clima, desde a 212 Conferéncia das Partes (COP21).

Mesmo que todos os paises do mundo venham a implementar todos os
compromissos climaticos estabelecidos, provavelmente isso ja ndo sera o suficiente para
manter o aquecimento global em 1,5°C acima dos niveis pré-industriais, 0 que os cientistas
consideram necessario para prevenir os piores impactos climaticos.

Cidades brasileiras como Rio de Janeiro, Santos, Porto Alegre, Recife, Salvador,
Fortaleza, Sao Luis, Cabo Frio e Joinville estdo entre as mais vulneraveis ao avango do mar
e inundacgdes severas, devido as mudangas climaticas, com proje¢des variando até 2050 e
2100, de acordo com estudos e dados da NASA e ONU.

Cidades do mundo também se encontram ameacadas pela elevagao do nivel dos
mares, devido ao aquecimento global. Entre elas temos: Bangkok, Veneza, Nova York,

Jacarta, Roterdan, Miami, Xangai, Londres, entre outras.

Essas cidades exigem agdes urgentes de adaptacado e mitigacao para enfrentar os
impactos do aquecimento global e proteger suas populagdes das futuras inundacgdes.
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O primeiro exemplo, a ser apresentado, € o do Bairro de Casa Amarela, na regiao
Norte de Recife, estado de Pernambuco. Com o aumento da temperatura de 1,5°C, é possivel
observar um pequeno aumento do nivel do rio Capibaribe (Fig.54a), entretanto se o aumento
da temperatura for de 3°C, boa parte das ruas e das avenidas da regido, seriam tomadas
(Fig.54b).
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Figura 54. Simulagado da elevagao do nivel do mar com cenario de aumento da temperatura em 1,5°C e 3°C

no Bairro de Casa Amarela, na regido Norte da cidade do Recife.
(fonte: Climat Central)
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Como um segundo exemplo temos um dos cartdes postais da cidade de Fortaleza, o
Farol do Mucuripe € uma das unicas estruturas a permanecer intocada pelas aguas do
oceano com o aumento de 3°C na temperatura (Fig.55b). Mas, mesmo com um aumento de

1,5°C, o mar ja cobriria as praias do Titanzinho e do Futuro (Fig.55a).
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Figura 55. Simulacado da elevagao do nivel do mar com cenario de aumento da temperatura em 1,5°C e 3°C

na regiao do Farol do Mucuripe, na cidade de Fortaleza-Ceara
(fonte: Climat Central)
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Outra cidade a ser afetada é a do Rio de Janeiro. A figura 56a mostra o Bairro de
Botafogo, localizado na zona Sul do Rio de Janeiro, onde um aumento de 1,5°C na
temperatura, a area da regido da estacéo de metrd Botafogo/Coca-Cola, sera pouco afetada.

Entretanto se a temperatura aumentar de 3°C nos termdmetros, todo o bairro fica coberto de

agua (Fig.56b).
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Figura 56. Simulacdo da elevacao do nivel do mar com cenario de aumento da temperatura em 1,5°C e 3°C

no Bairro de Botafogo, na cidade do Rio de Janeiro.
(fonte: Climat Central)
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Outro exemplo é a regidao da Praga da Catedral, na cidade de Havana em Cuba. Se
a temperatura subir de 1,5°C, esta nédo sera afetada (Fig.57a), contrariamente, se os

termdmetros acusarem uma elevacéo de 3°C na temperatura, ela ficara submersa (Fig.57b).
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Figura 57. Simulacdo da elevacao do nivel do mar com cenario de aumento da temperatura em 1,5°C e 3°C

na regido da Praga da Catedral, na cidade de Havana em Cuba.
(fonte: Climat Central)
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No sul da Espanha, na cidade de Sevilha, a famosa Praga de Espanha, nao sera
afetada se o aumento da temperatura média global ficar na casa dos 1,5°C (Fig.58a).
Entretanto essa sera inundada como boa parte do centro da cidade, se 0 aumento da

temperatura média global chegar a 3°C (Fig.58b).
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Figura 58. Simulagado da elevacao do nivel do mar com cenario de aumento da temperatura em 1,5°C e 3°C

na regido da Praga de Espanha, na cidade de Sevilha.
(fonte: Climat Central)
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Outros paises sofrerdo igualmente as consequéncias drasticas do aumento do nivel
do mar. Na capital britanica, o cenario de aumento de 1,5°C ja sera suficiente para inundar
parte da entrada e dos jardins do Palacio de Buckingham, residéncia do rei Charles Il
(Fig.59a). Se o cenario de aumento chegar aos 3°C, a inundac¢ao sera mais severa podendo

atingir o primeiro pavimento do Palacio de Buckingham (Fig.59b).
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Figura 59. Simulacao da elevacao do nivel do mar com cenario de aumento da temperatura em 1,5°C e 3°C

na regido do Palacio de Buckingham, na cidade de Londres.
(fonte: Climat Central)
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Xl. SITES INTERESSANTES

https://picturing.climatecentral.org/

Xll. ABREVIATURAS

AIG — Ajuste Isostatico Glacial

AP — Antes do Presente

EAD - Escoamento de Agua de Degelo

DIA — Descarga de Icebergs na Antartica

GPS - Sistema de Posicionamento Global

ICD - Inversao Climatica de Deglaciagao

IPCC - Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas
MWF — Sucessdes de Inundacdes de Agua de Degelo

MWP — Pulsos de Agua de Degelo

NEH -Nivel de Equilibrio Hidrologico

NEM - Nivel Eustatico do Mar

NM — Nivel do Mar

NMM — Nivel Médio do Mar

NRM - Nivel Relativo do Mar

P — Pulso de degelo (nomenclatura de Corréa, 1990)

PDD - Pulso de degelo (homenclatura de Bassett et al, 2005)
RJ - Rio de Janeiro

UGM - Ultimo Maximo Glacial

VRNM - Variagéo Relativa do Nivel do Mar
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XIll. GLOSSARIO

Arrefecimento - € o processo de remover o calor excessivo de um meio para manté-lo em
sua temperatura ideal de funcionamento ou preservagao.

Beringia - vasta faixa de terra que conectou a Sibéria (Asia) e o Alasca (América do Norte)
durante as eras glaciais, quando o nivel do mar baixou devido ao congelamento da agua,
formando geleiras. Essa ponte natural, que hoje esta submersa no Estreito de Bering, foi
crucial para a migragao de animais e, principalmente, dos ancestrais dos povos indigenas
das Américas, que atravessaram essa regidao em busca de alimento.

Bioestratigrafia - ramo da geologia que usa fosseis para datar, correlacionar e organizar
camadas de rochas (estratos) em unidades chamadas biozonas, baseando-se na
evolugdo das espécies e sua ocorréncia em intervalos especificos de tempo geoldgico.

Cronoestratigrafia - ramo da geologia que estuda a idade das rochas e camadas (estratos)
para entender as relagdes temporais entre elas.

Cossismico - refere-se a fenbmenos ou processos que ocorrem durante um sismo
(terremoto).

Doggerland - vasta area de terra que ligava a Gra-Bretanha a Europa continental, agora
submersa sob o Mar do Norte apds a ultima Era do Gelo, rica em vestigios arqueoldgicos
de cagadores-coletores do Mesolitico.

Datum - sistema de referéncia (matematico e fisico) que serve como base para localizagéo
geografica, definindo a forma e posigcéao da Terra (ou de um objeto) através de um ponto
de origem e uma superficie (elipsoide ou geoide).

Delta O 18 (5'80) - is6topo natural do oxigénio que contém 8 protons e 10 néutrons.

Diastrofismo - também conhecido como tectonismo, € o termo geoldgico para os
movimentos lentos e prolongados das rochas da crosta terrestre, resultantes das forcas
internas da Terra, que causam deformacdes como dobras, falhas, levantamento de
montanhas (orogénese) e soerguimento/subsidéncia de continentes (epirogénese),
moldando o relevo e gerando terremotos e vulcanismo.

Dryas - pode se referir a um género de plantas (subarbustos alpinos da familia Rosaceae)
ou a um periodo climatico do Pleistoceno, chamado de Dryas Recente.

Eustatismo distréfico - variagao do nivel do mar provocada por alteragées na configuragéao
dos fundos oceénicos.
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Elipsoide terrestre - aproximagdo matematica da forma da Terra, que ndo € uma esfera
perfeita, mas sim um esferoide oblato, ligeiramente achatado nos polos e bojudo no

equador.

Estepe - ecorregido caracterizada por uma vasta planicie seca e herbacea, dominada por
gramineas baixas e com poucas ou henhuma arvore, exceto perto de rios e lagos. E um

bioma de pastagem adaptado a condigdes de baixa precipitacao.

Eustatico (ou eustatismo/eustasia) - refere-se a variagdo absoluta e universal do nivel do
mar em escala global, independentemente de movimentos locais da crosta terrestre.

Eustatismo geoidal - € a combinacdo do eustatismo (variagdo do nivel do mar em escala
global) com a complexidade do geoide (o0 nivel médio do mar real e irregular).
Eustatismo sedimentar - variacido no nivel do mar causada pelo acumulo de sedimentos

nos fundos oceénicos.

Excentricidade da orbita - parametro adimensional que mede o quao longe uma orbita
eliptica se desvia de um circulo perfeito. Um valor de e = 0 representa uma 6rbita circular,
enquanto valores entre 0 e 1 indicam O&rbitas elipticas. Quanto maior o valor da

excentricidade, mais alongada € a elipse.

Forebulge - protuberancia flexural que se forma na litosfera, na frente de uma bacia de ante
pais, devido a carga de uma colisdo continental ou glaciacéo.

Geoide - modelo da forma da Terra, representando a superficie equipotencial do campo
gravitacional terrestre que coincide com o nivel médio do mar, mesmo que prolongado

sob os continentes.

Gigaton - unidade de medida que representa um bilhdo de toneladas.

Glacio-eustatismo - variacdo do nivel geral dos oceanos em relagdo aos continentes
causada por fatores climaticos, como o congelamento ou degelo das geleiras.

Glacio-isostatico - refere-se aos movimentos verticais da crosta terrestre (litosfera) em
resposta as variagbes de peso causadas pelo avango e recuo de grandes massas de

gelo, como as que ocorreram durante as glaciagdes.
Haloeustatismo — refere-se aos movimentos de variagao do nivel do mar devido a variagao
da salinidade da agua do mar.

Halostérica - refere-se a componente da variagao do nivel do mar ou do volume da agua
causada por mudancgas na salinidade da agua do mar.
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Hidroeustatismo - ramo da fisica, especificamente da mecanica dos fluidos, que estuda o
comportamento dos fluidos em equilibrio, ou seja, quando estdo em repouso e nao ha

movimento relativo entre suas particulas.

Hidroeustasia - variagédo global do nivel do mar provocada pelo aumento ou diminuigdo do
volume de agua oceanica.

Hidro-isostasia - refere-se especificamente ao ajuste isostatico da crosta terrestre em
resposta a variagdes na massa de agua, como as causadas pelas mudangas no nivel do
mar e o peso da agua nos oceanos.

Infracrustal - mineral, rocha ou processo geolégico desenvolvido dentro da crosta terrestre
como as rochas plutdnicas e a migmatizagao.

Inlandsis - vasta massa de gelo continental que cobre mais de 50.000 km? de terra.
Intertidal - faixa da costa entre as marés alta e baixa.

Intersismico - refere-se ao periodo entre sismos (terremotos) sucessivos em uma
determinada falha geoldgica ou regido tecténica.

Isostasia - estado de equilibrio gravitacional entre a crosta terrestre (litosfera) e o manto
subjacente, onde a litosfera "flutua" sobre o manto.

Isostasia glacial - movimento de ascensao ou descida da crosta terrestre causado pelo
acumulo ou derretimento de gelo em grandes mantos de gelo.

Lago Agassiz - um imenso lago glacial situado no centro da América do Norte e que foi
alimentado pelas aguas produzidas pelo degelo da ultima era glaciar.

Laurenciano - vasta camada de gelo glacial que cobriu a maior parte do Canada e partes
do norte dos Estados Unidos durante a ultima era glacial do Pleistoceno.

Meltwater Pulse - (MWP) nome usado por gedlogos quaternaristas, paleoclimatologistas e
oceanografos para um periodo de rapido aumento do nivel do mar pés-glacial, entre
14.700 e 13.500 anos AP, durante o qual o nivel global do mar subiu entre 16 m e 25 m
em cerca de 400 a 500 anos, dando uma taxas de elevagdo média de cerca de 40 a 60
mm/ano.

MWEF-5 - (Meltwater Flood 5) referem-se a uma série de inundagdes macigas por agua de
degelo glacial que ocorreram no final da ultima deglaciacao, especificamente entre 9,97
e 8,9 mil anos AP (em anos radiocarbénicos nao calibrados), ou 10 a 9 mil anos atras em
anos civis.
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Nunataks - s&o picos de montanhas rochosas que se elevam acima de geleiras ou campos
de gelo, como "ilhas" de terra em um mar de gelo.

Paleonivel - refere-se a um nivel antigo do mar ou de um corpo d'agua, reconstruido a partir
de evidéncias geoldgicas (como depdsitos de fosseis, sedimentos e formagdes costeiras)
para entender as variagbes passadas do nivel do mar ao longo do tempo geoldgico,
essencial para estudos de paleogeografia e mudancas climaticas.

Pangeia - continente que, descrito pela deriva continental, existiu entre 200 a 540 milhdes de
anos, durante a era Paleozoica.

Permafrost - camada do subsolo que permanece congelada por pelo menos dois anos e é
composta por terra, rochas e sedimentos unidos pelo gelo

Pirdlise Rock-Eval - técnica laboratorial padrao em geoquimica do petréleo utilizada para
avaliar o potencial de geracdo de hidrocarbonetos de rochas sedimentares (rochas
geradoras).

Precessao dos equindcios - movimento lento do eixo da Terra que causa uma alteragéo na
posicdo das estrelas e antecipa as datas dos equin6cios ao longo de um ciclo de
aproximadamente 26.000 anos. Esse movimento € comparado ao balangco de um pido
desequilibrado e é causado pela atragédo gravitacional do Sol e da Lua.

Proxy - refere-se a um indicador, ou uma evidéncia indireta, que pode ser usado para inferir
informacgdes sobre condi¢cdes do passado que ndo podem ser medidas diretamente.

Rifting - processo geoldgico de ruptura da crosta terrestre, causado por forgas de distensao
que esticam e afinam a crosta.

Sapais - terreno alagadicgo, brejo ou pantano, geralmente localizado em zonas costeiras ou
estuarios, que €& periodicamente submerso pelas marés e onde cresce vegetacéo
adaptada a salinidade (plantas haldfitas).

Sedimento-eustasia - variagdo do nivel relativo do mar controlada pela adigdo ou remocéao
de sedimentos nas bacias oceanicas.

Sundaland - nome dado a uma massa de terra contigua que existiu durante o ultimo periodo
glacial na regiao da Indonésia. Naquela época, o nivel do mar era mais baixo do que é
hoje, de modo que as ilhas de Bornéu, Sumatra, Java, Palawan e outras ilhas menores
no sudeste asiatico, juntamente com as indias, faziam parte do continente asiatico.

Tectono-eustasia - variagdo global do nivel do mar (eustasia) causada por processos
tectdnicos, especificamente por mudancgas no volume das bacias oceanicas.
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Termoeustatismo — Variacdo do nivel geral dos oceanos em relagcdo aos continentes
causada pela expansao térmica da agua do mar.

Termostérica - mudangas no nivel do mar causadas pela expanséo ou contragdo da agua
oceanica devido a alteragdes na sua temperatura. Quando a agua do mar aquece, a sua
densidade diminui e o seu volume aumenta (expansao térmica), resultando em uma
elevagao do nivel do mar. O inverso ocorre quando a agua resfria.

Tundra - bioma de clima frio e com crescimento de arvores impedido por baixas temperaturas
e curtas estagdes de crescimento, localizado em altas latitudes, como o norte do Artico,
e em grandes altitudes, nas montanhas. A vegetagdo é composta principalmente por
musgos, liquenes, gramineas e arbustos baixos.

Viscoelasticidade - propriedade de materiais que exibem caracteristicas de sdlidos elasticos
(retornam a forma original) e liquidos viscosos (fluem com o tempo) simultaneamente,
resultando em uma deformacao que depende do tempo e da temperatura.

Younger Dryas - (Dryas Recente) foi um evento climatico abrupto e temporario de
resfriamento ocorrido no Hemisfério Norte, proximo ao fim da ultima era glacial, entre
aproximadamente 12.900 e 11.700 anos AP.
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