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Nivel do mar como um conceito relativo

O conceito de nivel do mar é quase sempre correlacionado a um
conceito relativo. A Tabela 1 representa, no setor da esquerda, os
diferentes processos que contribuem para as variagdes eustaticas,
globais, do nivel do mar. Do lado direito se apresentam os processos
gue jogam do lado dos continentes e que interferem com as variacoes
eustaticas.

Tabela 1 - Os fatores em jogo nas variagoes relativas do nivel do mar (Paskoff,1985)

Eustatismo diastrofico

Glacio-eustatismo Isostasia glacial

Eustatismo geoidal Isostasia devida a erosao
OCEANOS CONTINENTES

Eustatismo sedimentar Movimentos tectonicos

Termo-eustatismo Compactacao

Halo-eustatismo
Hidro-eustatismo

As variacoes eustaticas tém um caracter global, enquanto que
0os movimentos que se verificam no continente sao claramente
localizados no espaco.

Disso, se deduz facilmente, que a variacdo do nivel do mar ¢é a
resultante das tendéncias eustaticas e das tendéncias que se verificam
do lado do continente. Isso significa que as variacoes eustaticas podem
ser ampliadas ou reduzidas, na sua amplitude, pelos movimentos do
continente.



Até ha pouco tempo mediamos o nivel relativo do mar a um
ponto que estabelecido como fixo. O problema é que a pretensa
estabilidade dos continentes esta cada vez mais posta em causa.

Somente no momento em que se conseguiu fazer observacdes a
partir do espaco, via satélite (Fig.1) foi possivel identificar as
deformacdes na superficie do gedide (Fig.2).
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Figura 1 - Processo de determinagdo do nivel do mar a partir da altimetria espacial.
(modificado: https://encrypted-tbn0.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcRB0o300g55GYC2s/2gqsBICrHyjBgRKa-
InzQ&s)
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Figura 2 - Deformacgodes da superficie do gedide.
(modificado: https://i0.wp.com/cref.if.ufrgs.br/wp-
content/uploads/2014/06/geoide_elipsoide.png?fit=1036%2C710&ss/=18&w=640)




O geoide pode ser definido como a superficie equipotencial que
seria assumida pela superficie do mar na auséncia de marés, variacoes
de densidade da agua, correntes e efeitos atmosféricos. Sabe-se hoje
que existe um afastamento do gedide, em relacao a superficie ideal do
elipsoide, que pode atingir cerca de 100 m para cima ou para baixo,
acabando por conduzir a existéncia de deformacgdes na superficie do
geoide de cerca de 180 m (Fig. 2). As elevacOes e depressdoes da
superficie do geodide dependem de fendmenos de conveccgao verificados
ao nivel do manto terrestre (Encyclopaedia Universalis, 1998). Este fato
€ um obstaculo de grande importancia na construcao de curvas da
variacao absoluta do nivel do mar, validas para toda a Terra. Com
efeito, embora o eustatismo geoidal possa ser um fenOmeno
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).

A variacao do nivel do mar ao longo do Fanerozdico

Dada a complexidade do tema, no qual jogam elementos cuja
escala crono-espacial € muito variavel, parece que um enquadramento
cronoldgico serd util e permitird estruturar devidamente a compreensao
do mesmo.

O surgimento da teoria da tectonica de placas permitiu re-
elaborar a hipétese do tectono-eustatismo. Com efeito, os continentes
passam por fases alternadas de agregacao e de rifting (formacao da
Pangea no final do Paleozdico e sua fragmentacdo no inicio do
Mesozoico).

A agregacao dos continentes diminui, naturalmente, as areas das
plataformas continentais envolventes e acaba por aumentar, deste
modo, o aumento da profundidade média e a capacidade das bacias
oceanicas. Daqui decorre uma descida do nivel do mar.

Pelo contrario, a existéncia de processos de rifting com
intumescéncia térmica e elevacdao dos fundos oceanicos na area das
dorsais, acaba por produzir uma diminuicao da capacidade das bacias
oceanicas e transgressdes generalizadas (Hallam,1992). Trata-se de
processos muito lentos. A taxa de variacao do nivel do mar por causas
tectono-eustaticas estd em torno de 1 cm por cada 1000 anos. As



variagOes eustaticas devidas a estes fendmenos podem atingir valores
entre 100 e 300 m.

As variacoes glacio-eustaticas sdao muito mais rapidas (da ordem
de 1 cm por ano) e atingem valores da mesma ordem de grandeza.

A fusdo total dos glaciares da Antartica e Gronelandia provocaria
uma subida do nivel do mar da ordem dos 65-80 m (Hallam,1992).
Juntando a esses valores os 120-140 m de variacao do nivel do mar
deste o0 maximo do Wirm até a atualidade (Dias et. al.,1997), obtém-
se um valor entre 185 e 220 m. Porém, ndao sdo os glaciares de
montanha que podem provocar grandes variacdes eustaticas, mas as
grandes acumulacdoes 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 Fanerozodico, essa
causalidade possa ser invocada (Fig. 3).
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Figura 3 - Curvas de variacao global do nivel do mar.
(modificado: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/4/44/
Phanerozoic_Sea_Level.png/300px-Phanerozoic_Sea_Level.png)

Na figura 3 verificamos que existem processos de acumulacao de
gelo no interior dos continentes, conduzindo a existéncia de niveis
eustaticos baixos, nos seguintes periodos:

1. Final do Precambrico;
2. No Ordovicico Médio;


https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/4/44/

3. Na transicao Siluriano/Devoniano;
4. Na transicdo Carbonifero/Permiano;
5. No Cretaceo Inferior;

6. Quaternario.

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

Para chegar a curva geral da variacao eustatica durante o
Fanerozodico (Fig.4), € preciso contar com os efeitos, ja referidos, do
tectono-eustatismo. E possivel ligar a fase de descida eustatica do final
do Paleozdico-inicio do Mesozoico com a construgdao da Pangea.
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Figura 4 — Curvas Eustaticas do Fanerozdico.
(A: Halem, 1984, B: Vaill et al. 1977)

A continua subida do nivel do mar durante o Mesozdico pode ser
explicada, pelo contrario, pela abertura e expansdao dos oceanos que
teve lugar durante o Mesozdico.



As colisdes continentais da tectbnica alpina poderao explicar a
tendéncia geral para a descida do nivel do mar gque se verifica durante
o Cenozdico.

Como é evidente, até pela analise das 2 curvas constantes na
figura 4, existem ainda muitas duvidas a este respeito, mas apesar de
tudo, uma certa concordancia de conjunto. Também nos parece (util
salientar que se trata de fendmenos muito complexos dos quais
escolhemos as causalidades mais 6bvias para ilustrar a interferéncia
entre diferentes tipos de fendbmenos, a uma escala temporal da ordem
das centenas de milhdes de anos.

Variacoes do nivel do mar durante o final do Cenozoico:
a influéncia do diastrofismo

Durante o Neogénico verificou-se uma tendéncia geral para um
progressivo arrefecimento. Essa tendéncia acentua-se durante o
Quaternario, com fortes variacdes climaticas (glaciacbes e periodos
interglaciares (Fig.5) que se traduzem em importantes variacdes do
nivel do mar.
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Figura 5 - Variacao do nivel do mar nos ultimos 140 mil anos.
(modificado: http://www.soest.hawaii.edu/coasts/csrg1.html)




Devido a retencao de gelo no interior dos continentes, durante a
ultima glaciacdo, o nivel do mar teria descido entre 120-130 m
relativamente ao nivel atual, o que se traduziu numa modificagcao
importante da linha de costa, sobretudo em locais onde a plataforma
continental € extensa e com pouco declive na parte proxima dos
continentes como no caso do Mar do Norte (Fig.6) e num recuo da linha
de costa de 30-40 km ao largo da regiao do Porto em Portugal (Fig.7).
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Figura 6: Configuracao da linha de costa e rede de drenagem

na area das Ilhas Britanicas e do mar do Norte.
(fonte: https://preview.redd.it/cxglnthsse571.jpg?auto=webp&s=
1fdee32e1b3a9ad422e854f53dad82ff82900e77)

A figura 7 representa uma proposta sobre a variacao do nivel do
mar a partir de 20.000 BP. Um dos aspectos mais interessantes diz
respeito a inversdao da tendéncia para uma subida rapida do nivel do
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mar que se verifica de 11.000 a 10.000 BP: durante esse periodo, que
corresponde a uma importante fase de arrefecimento (Dryas recente)
verifica-se uma descida do nivel do mar que atinge perto de 20 m. A
subida é retomada por volta de 10.000 BP e prolonga-se até cerca de
5.000 BP, quando o mar atinge, aproximadamente, o nivel atual.
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Figura 7: Variagoes da linha de costa de Portugal a partir de 18.000 BP
(fonte: Dias et al, 1997)

A transgressao holocénica tem uma importancia muito grande
na configuracao atual dos litorais. Devido a esta transgressao, quase
todos os litorais do globo correspondem a costas de submersao.
Exceptuam-se aquelas que foram diretamente submetidas as glaciacoes
e que, sujeitas a sobrecarga dos grandes mantos de gelo sofreram um
processo de afundamento durante a glaciacao (glacio-isostasia), do
qual ainda estao a se recuperar atualmente. A recuperagao isostatica
permite-lhes subir na crosta a uma velocidade que pode atingir 1 m por
século em certos locais da Escandinavia.



A situacao das areas envolventes dos mantos de gelo
corresponde a uma situacao oposta: quando da glaciacao, o
afundamento da crosta sob o peso dos mantos de gelo vai deslocar
material infracrustal que se desloca para a periferia dos mantos de
gelo onde vai ascender provocando, nessas areas, a existéncia de um
rebordo soerguido.

A recuperacao isostatica das areas anteriormente glaciadas vai
ocorrer a custa da migracao desse material infracrustal. Por isso, na
area do forebulge vai haver uma tendéncia a subsidéncia que vai
acentuar a submersao provocada pela subida eustatica. Essa tendéncia
é responsavel por uma parte da subida relativa do nivel do mar que se
verifica nas areas em questdo (Fig.8), o que podera exagerar os dados
relativos a variacdo do nivel do mar acrescentando aos valores
puramente eustaticos, uma componente de subsidéncia (Paskoff 2001)
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Figura 8. Taxa relativa de mudancgas no nivel do mar a partir das medicdes do
marégrafo em cm por século, o valor positivo denota o aumento do nivel do mar. A
elevacdo isostatica da Escandinavia € mostrada como um aumento negativo do
nivel do mar. (modificado: Paskoff,2001)

A uma escala maior, ao redor da ilhas Britdnicas, as taxas de
variacao relativa do nivel do mar, (Fig.9) mostram mudancas
importantes entre locais bastante proximos, o que significa que existem
circunstancias locais (possivelmente sediadas no continente) que
interferem com a variacdo puramente eustatica.
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Figura 9. Recentes variacdes do nivel do mar a volta da ilhas Britanicas. Nota-se a

existéncia de variagdes importantes mesmo em locais bastante préximos
(modificado: Carter, 1988).

A representacao (Fig.10) das tendéncias da variacao do nivel do
mar nas estacdes maregraficas da Peninsula Ibérica incluidas na base
de dados do PSMSL (Permanent Service for Mean Sea Level), ilustra:
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Figura 10. Tendéncias da variacao relativa do nivel do mar observadas
nas estacdes maregraficas da Peninsula Ibérica
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1.Uma grande variacado no comprimento das séries (os
quadradinhos de cor amarela, mostram o nimero de anos que
foram considerados para definir essa tendéncia). E evidente que
os dados sO6 podem ser comparados, em rigor, se forem
exatamente do mesmo periodo. Infelizmente, ndo é esse o
caso.

2. Uma grande variabilidade de tendéncias, que se acentua na
fachada norte (proximidade dos Pirinéus e dos Cantabricos) e
na fachada SE (proximidade da Cordilheira Bética). A
coincidéncia entre as maiores irregularidades e a situagao junto
de faixas tectonicamente activas nao deixa lugar para grandes
duvidas: as principais diferencas na variacao do nivel do mar
ficam a se dever aos diferentes comportamentos tecténicos dos
setores em causa.
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Figura 11. Velocidade de subsidéncia, em mm por ano, segundo modelo de
Lambeck & Johnstron,1995 (modificado:Pizzaroli, 1998)
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Um fendmeno que ainda ndo foi referido é a hidro-isostasia.
Para o ilustrar podemos recorrer a figura 11. Nesta figura verificamos
que existe uma tendéncia para um fendmeno de subsidéncia que afeta
sobretudo as areas submersas e que vai diminuindo a medida que nos
aproximamos do continente. O tracado das curvas e o seu paralelismo
relativamente ao litoral sugere que se trata de um fendmeno
relacionado com o aumento da coluna de agua que exerce pressao



sobre os fundos oceanicos que se verificou devido a transgressao
flandriana. Esse aumento de pressao contribuiu para um afundamento
das ditas bacias, levando a um deslocamento de matéria infracrustal
para a area situada sob os continentes, que sofrem, assim, uma subida
relativa (Paskoff, 2001).

A tendéncia para a erosao dos continentes e para a sedimentacao
dos fundos oceanicos tem consequéncias analogas: um afundamento
das bacias oceanicas e um levantamento nos 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.12) que muitas vezes “atraem” cursos
de agua importantes que ai desaguam, construindo deltas. Ora, a
acumulacao de sedimentos que ocorre nestas areas produz fendomenos
de subsidéncia por isostasia que tendem a perpetuar a acumulacao
deltaica, que pode, assim, atingir varios milhares de metros. Porém, se
por qualqguer motivo a sedimentacao deixar de compensar a
subsidéncia (o que pode acontecer devido a construcdo de barragens,
por exemplo), a subida do nivel do mar pode provocar invasoes
marinha importantes. E o caso, por exemplo do delta do Nilo depois da
construcao da barragem de Assuao (Paskoff, 2001).
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Figura 12. Localizagao dos litorais subsidentes a nivel do Globo.
(modificado: Bird, 2001)



A figura 13 representa as curvas da variagao relativa do nivel do
mar em diversas estagdes maregraficas. Com excepcao de Estocolmo,
onde joga o processo de recuperacao isostatica acima referido, todas as
outras apresentam em maior ou menor grau, uma tendéncia para a

subida.
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Figura 13. VariagOes recentes do nivel médio relativo do mar em seis estagdes
mareg raficas (modificado: Woodworth, 1999).

Esse fendbmeno também é visivel no mapa da figura 14. Trata-se
de um mapa obtido por altimetria espacial e mostra a taxa de variagao
do nivel do mar em mm/ano. Uma vez que a maior parte das areas
estdo representadas a cores quentes, isso significa que ha um
predominio de setores onde se verifica uma subida do nivel do mar.
Como explicar essa subida do nivel do mar, que é independente das
movimentagoes do continente de que falamos anteriormente?
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Figura 14. Taxa de variagdo do nivel do mar no periodo
de Janeiro de 1993 a Dezembro de 2000.

(imagem do Topex/Poseidon)
A influéncia das variacoes climaticas: a pequena idade do
gelo e o aquecimento que se lhe seguiu

Com vimos, um periodo de arrefecimento (exemplo: Dryas
recente) pode traduzir-se em variacoes importantes do nivel do mar.
Porém, mesmo variagoes climaticas muito mais atenuadas tém reflexos
nas curvas eustaticas (Fig.15). Esta figura representa a variacao
eustatica de 1700 a 1970.
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Figura 15. Variacao do nivel do mar de 1700 até 1970
(modificado: Mérner, 1973)

O periodo anterior a 1825 corresponde a pequena idade do gelo
gue 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 variacao eustatica representada na figura 15 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 quantidade existente nos
oceanos.

2. Além disso, um aquecimento produzira uma expansao da agua dos
oceanos por puro efeito térmico (termo-eustatismo). Segundo
Paskoff (2001) a expansao térmica da d&agua do mar foi
responsavel por 0,3 a 0,7 mm de subida do nivel eustatico.

A Tabela II representa, na coluna B, as tendéncias de variacao 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 valores da
subida eustatica. Fazendo um agrupamento das estagdes proximas (por
exemplo, Lagos e Cascais), a média da valores da ordem de 1,8
mm/ano.

Tabela II. Tendéncia do comportamento do nivel relativo do mar em
diferentes locais do mundo, a partir de dados maregraficos de mais de 70 anos
(Douglas, 1997). A: estacdes maregraficas; B: tendéncia a elevacao do nivel
marinho em mm/anos; C: valor da subsidéncia devido a isostasia pds-glacial; D:
tendéncia a elevagdao do nivel do mar em mm/ano; E: data de inicio da tomada de
dados; F data de fim da tomada de dados; G: duracao em anos das tomadas de
dados; H: média por grupo das estacdes maregraficas da elevacao do nivel do mar
em mm/anos. A média geral mostra uma elevagcao do nivel do mar da ordem de
1,9+0,1 mm/ano.

1,7 -0,1 1,8 1915 1991 76

1,6
1,4 -0,1 1,5 1880 1991 111
1,2 -0,5 1,8 1882 1987 105

1,8
1,5 -0,4 1,9 1909 1990 81

1,2 -0,2 1,4 1885 1991 106



1,2 -0,2 1,4 1884 1989 105 1,4

1,2 -0,3 1,5 1905 1991 86
1,5 -0,4 2,0 1905 1991 86 2,0
1,3 0a-0,1 1,3-1,4 1904 1989 85
1,4 0a-0,1 1,4-1,5 1900 1989 89
2,3 0a-0,1 2,3-2,4 1904 1989 85 1,7-1,8
1,7 0a-0,1 1,7-1,8 1901 1988 87
1,6 -0,7 2,2 1905 1988 83 2,2
1,5 -0,4 1,9 1880 1991 111

2,3
2,1 -0,6 2,7 1906 1991 85
2,2 -0,4 2,6 1913 1991 78

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

Esta subida, por si s6, embora possa produzir um recuo na linha
de costa em média 100 vezes superior, portanto da ordem de 19
cm/ano (Paskoff, 1985), ndo € o fenbmeno mais importante para a
erosao costeira, sabendo-se que a variacao do nivel do mar contribuiu
apenas com 10% para a producao desse recuo (Alverinho Dias et al.
1997).

Porém, quando a esta subida se associa uma subsidéncia do
continente (deltas, periferia das areas glaciadas e setores onde a
exploracdo de lencois freaticos ou de petrdleo provoca um abatimento
dos terrenos) podem desencadear-se invasdes marinhas importantes.

A recente subida do nivel do mar e as projecoes para o
futuro

Nos ultimos tempos instalou-se, primeiro na comunidade cientifica
e depois na opiniao publica, um certo alarmismo relacionado as
previsoes de subida do nivel do mar. Esse alarmismo foi iniciado, a
nosso ver, pelas previsoes contidas no relatério do IPCC
(Intergovernmental Panel for Climate Change) de 1991 (Fig.16).
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Figura 16. As projecoes do IPCC: relatério de 1991

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

O relatério de 2001 do IPCC (Fig.17), embora tenha uma
configuracao semelhante, apresenta uma maior complexidade, o que
demonstra que muitas mais variaveis foram tomadas em conta.
Verifica-se que as estimativas médias, onde se encontram a maior
parte dos cenarios tracados 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 17. As projecoes do IPCC para a elevacao do nivel do mar

até o ano de 2100.
(modificado: IPCC,2001)
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E no mesmo sentido que vao as afirmagdoes do “Summary for
police makers” (http://www.ipcc.ch/pub/spm22-01.pdf):

"Além disso, é muito provavel que o aquecimento do século XX
tenha contribuido significativamente para a elevacdo observada do
nivel do mar, por meio da expansdo térmica da agua do mar e da
perda generalizada de gelo terrestre. Dentro das incertezas atuais,
observacbées e modelos sdo consistentes com a falta de aceleracdao
significativa da elevacdo do nivel do mar durante o século XX.”.

’

E no mesmo sentido que vao as previsdoes da maior parte dos
especialistas. Com efeito, na figura 18 verifica-se que as primeiras
projecoes sobre a variacao 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 previsao
minima admite-se que ela possa ser de apenas 10 cm (o que,
curiosamente, se assemelha a variacdao da curva de Mérner de 1973
(Fig.15).
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Figura 18. PrevisOes para o final do século XXI, da elevacdo média do nivel do
mar, segundo dados de varios trabalhos publicados.

(modificado: Pirazzoli, 1998)
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