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Resumo: 

As cristas de praia são feições arenosas construídas pela ação das ondas que 
marcam posições pretéritas da linha de costa, em função de fl utuações no nível 
do mar e condições de aporte sedimentar, sendo comumente encontradas nas 
áreas de infl uência de deltas dominados por ondas. Recentemente elas têm sido 
datadas pelo método da Luminescência Opticamente Estimulada (LOE), o que 
tem permitido a reconstrução paleogeográfi ca de planícies costeiras durante 
o Quaternário. Além disso, essas cristas também podem ser utilizadas como 
paleoindicadores de variações do nível do mar. No delta do rio Paraíba do Sul 
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(RJ), os principais modelos de evolução geomorfológica foram construídos a partir 
de idades obtidas por radiocarbono, cujas cristas de praia nem sempre fornecem 
materiais para a datação. Nesse sentido, o objetivo do presente trabalho é investigar 
a geocronologia das cristas de praia do delta do rio Paraíba do Sul, a partir do 
método da LOE. Foram coletadas 11 amostras no fl anco norte do delta, e 10 
amostras no fl anco sul. Todas as amostras foram analisadas a partir do Protocolo 
SAR, com 15 alíquotas cada.  Os resultados corroboraram muitas discussões 
anteriormente debatidas, a partir de idades estabelecidas por radiocarbano. Porém, 
os novos resultados de idades LOE estabelecidos diretamente a partir das cristas 

de praia levantaram novas questões acerca da evolução do delta. No fl anco norte, a idade N3 (4.130 ± 580 anos) 
marca o início da progradação da planície, como resposta ao aporte sedimentar do rio Paraíba do Sul e a diminuição 
do nível relativo do mar após o Máximo Transgressivo do Holoceno. Os dados geomorfológicos e topográfi cos 
mostram que essa progradação foi gerada a partir de regressão forçada. As idades N1 (38.650±3.170 anos) e N2 
(9.400±1.300 anos) mostram que o Pleistoceno Superior e a transição entre o Pleistoceno/Holoceno precisam ser 
melhor investigados. No fl anco sul, a datação nas cristas próximas aos truncamentos erosivos sugere que os ciclos 
erosivos ou de interrupção da progradação podem ultrapassar um século. As estimativas das taxas de progradação 
mostram que as taxas foram mais rápidas no fl anco sul do que o fl anco norte, apresentando cerca de 5,0 m/ano e 
3,0 m/ano, respectivamente. Esse resultado sugere a possibilidade de uma segunda fonte sedimentar, além do rio 
Paraíba do Sul, responsável pela construção da planície no fl anco sul. 

Abstract:

The beach ridges are sandy landforms built by the waves action that mark paleoshorelines, due to fl uctuations in sea 
level and sediment supply conditions, commonly found in wave-dominated deltas. Recently, they have been dated 
by the Optically Stimulated Luminescence (OSL) that has allowed the paleogeographic reconstruction of coastal 
plains during the Quaternary. Furthermore, they can also be used as sea-level indicator. In the Paraíba do Sul river 
delta (RJ), the main geomorphological evolution models were constructed from ages obtained by Radiocarbon, 
whose beach ridges don’t always provide materials for dating. Therefore, the objective of this study is to investigate 
the geochronology of the beach ridges of the Paraíba do Sul river delta, through the OSL dating. A total of 21 
samples were collected and were analyzed by SAR-protocol, with 15 aliquots each. The results corroborated many 
discussions previously debated from Radiocarbano dating. However, the new results of OSL dating created new 
questions about the delta evolution. On the north fl ank, the age N3 (4.130 ± 580 years) marks the beginning sandy 
beach progradation of the delta plain, due to the sand supply and the sea level fall, after the mid-Holocene sea-level 
maximum. The geomorphological and topographic data show that this progradation was generated from forced 
regression. The ages N1 (38.650 ± 3.170 years) and N2 (9.400 ± 1.300 years) show that Upper Pleistocene and the 
transition between the Pleistocene / Holocene need to be better investigated. On the south fl ank, the dating in beach 
ridges near to erosive truncations suggests that the cycles of erosion or interruption of progradation can exceed 
a century. Estimates of the progradation rates show that rates were faster on the southern fl ank than the northern 
fl ank, about 5,0 m/year and 3,0 m/year, respectively. This result suggests that there is a second sedimentary source, 
besides the Paraíba do Sul river, responsible for the construction of the plain on the south fl ank. 

1. Introdução

As cristas de praia, também conhecidas como 
cordões arenosos, são feições alongadas construí-
das pela ação das ondas, comumente encontradas 
nas planícies costeiras quaternárias, associadas às 
costas dominadas por ondas (HESP et al. 2005, TA-
MURA, 2012). Embora a sua gênese normalmente 

esteja associada aos processos de espraiamento pela 
ação das ondas que são responsáveis por construir 
as bermas, a defi nição de crista de praia pressupõe 
a característica de ser uma feição reliquiar que, 
após o processo de progradação do prisma praial, 
deixa de ser atingida e retrabalhada pela ação diária 
das ondas (OTVOS, 2000). É nesse sentido, que 
as cristas de praia também são conhecidas como 
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“paleolinhas de praia” e consequentemente são 
registros geomorfológicos que ajudam a contar a 
história evolutiva das planícies costeiras (NIEL-
SEN et al. 2006; TAMURA, 2012).  

De acordo com Scheff ers et al. (2012), as 
cristas de praia podem ser consideradas como 
“geo-arquivos” para as investigações acerca das 
alterações climáticas, variações do nível do mar 
e até eventos de alta magnitude, como efeitos de 
tempestade e tsunamis. O potencial de preservação 
das cristas de praia ocorre normalmente em locais 
com características de diminuição do nível relativo 
do mar, soerguimento neotectônico ou emersão 
glácio-isostática. Especifi camente no Brasil, as 
cristas de praia possuem a sua construção e preser-
vação associadas a um contexto de diminuição do 
nível relativo do mar nos últimos 5.500 anos AP 
(ANGULO et al. 2006; MARTIN et al. 2003) e a 
alta descarga sedimentar de bacias de drenagem que 
podem formar deltas como o rio Paraíba do Sul, 
o rio São Francisco e o rio Doce. Nesses casos, as 
planícies de cristas de praia podem ultrapassar 20 
km de extensão. (SCHEFFERS et al. 2012).

Um dos principais métodos de investigação 
da evolução quaternária dessas planícies costei-
ras é a geocronologia que, até a década de 90 do 
século XX, era principalmente realizada através 
das análises de Radiocarbono. Nesse caso, os 
principais materiais utilizados para a datação eram 
a matéria orgânica concentrada nas depressões 
entre as cristas, troncos de árvores e restos de 
conchas, conforme mostraram Martin e Suguio 
(1976), Suguio et al. (1985); Martin et al. (1993). 
Muitas dessas idades contribuíram não só para a 
compreensão da evolução das planícies costeiras, 
como para a construção das curvas de variações do 
nível relativo do mar nos últimos 7.000 anos para 
costa brasileira ainda que, posteriormente, Angulo 
et al. (2006) questionassem sobre a possibilidade 
de remobilização e transporte de materiais como 
fragmentos de conchas e madeira, o que poderia 
resultar em interpretações equivocadas. 

Com o posterior aperfeiçoamento das técnicas 
de datação por Luminescência Opticamente Estimulada 
(LOE), esta passou a ser uma das técnicas mais 
utilizadas para a obtenção da geocronologia das 
cristas de praia (TAMURA, 2012). A medição 

da luminescência é realizada no grão de quartzo 
ou feldspato, o que permite determinar quando 
o mineral foi exposto a luz solar pela última vez 
e, em outras palavras, determina quanto tempo 
o mineral permaneceu soterrado, estabelecendo 
uma idade numérica para um depósito sedimentar 
(SALLUM et al. 2007). Nesse sentido, como não 
há a necessidade de analisar materiais secundários 
ao depósito (matéria orgânica, conchas, madeira) e 
o material de análise passa a ser o próprio mineral 
constituinte da feição deposicional, a idade obtida 
pode ser diretamente associada à sua gênese (TA-
MURA, 2012). 

Segundo Richardson (2001), certos ambien-
tes deposicionais costeiros como dunas e cristas 
de praias são consideradas boas fontes para datações 
pelo método da luminescência. No caso das cris-
tas de praia, podemos destacar Murray-Wallace 
et.al (2002), Banerjee et al. (2003), Argyilan et 
al. (2005), Bristow e Pucillo (2006), Nielsen et al. 
(2006), Reiman et al. (2010), Rink e López (2010), 
Forsyth et al. (2012), Tamura et al. (2017), Botha et 
al. (2018).  De acordo com Nielsen et al. (2006), a 
investigação geocronológica destas feições permite 
a construção de modelos evolutivos de planícies, 
bem como formulação de taxas de progradação da 
linha de costa, considerando o princípio da con-
tinuidade lateral, onde cada crista tem a mesma 
idade ao longo de seu comprimento. Segundo, se 
a altimetria de cada crista é conhecida, podem ser 
formuladas curvas de comportamento do nível 
relativo do mar.

No Brasil, o potencial das cristas de praia 
para a geocronologia por LOE ainda está em de-
senvolvimento. Guedes et al. (2011) investigaram 
as cristas de praia da Ilha Comprida e estimaram 
taxas de progradação transversal de 0,13 a 4,6 m/
ano; e taxas de progradação lateral de 5,2 a 30 m/
ano. Bittencourt et al. (2017) encontraram idades 
entre 2,6 ± 0,2 a 6,3 ± 0,4 ka, em cordões arenosos 
na margem da lagoa dos Quadros (RS). Na planície 
da praia do Cassino, Dillenburg et al. (2017) iden-
tifi caram fases de progradação nas cristas de dunas 
frontais (Foredune ridges) e campos de dunas 
transgressivas, iniciadas a partir dos últimos 5.000 
anos.  Recentemente, Nascimento et al. (2018) 
utilizou o método da LOE na planície costeira de 
São Francisco de Itabapoana (ES) e os resultados 
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corroboraram a origem holocênica dos cordões 
arenosos (cristas de praia), com idades variando 
entre 5.261 ± 396 a 1.940 ± 158 anos. 

No Rio de Janeiro, as cristas de praia são bem 
desenvolvidas no Complexo Deltaico do rio Paraíba do 
Sul (CDRPS). Este está associado às diferentes fases de 
deposição do respectivo rio ao longo do Quaternário e 
engloba aproximadamente ¼ do litoral fl uminense. No 
setor ao sul do CDRPS (fi gura 1A), Rocha et al. (2013) 
investigaram a morfoestratigrafi a e a geocronologia por 
LOE das cristas de praias, cujas idades foram próximas 
a 80.000 anos. Essas cristas de praia formam um dos 
raros terraços marinhos deposicionais preservados de 
idade pleistocênica, referente ao Estágio Isotópico 
Marinho 5a (MIS 5a). 

O setor norte do CDRPS, ao norte do Cabo de São 
Tomé (fi gura 1A), engloba o delta atual do rio Paraíba 
do Sul cuja foz marca o limite entre os municípios de 
São Francisco de Itabapoana e São João da Barra. A 
geocronologia desse delta foi investigada por Martin 
et al. (1993), cujas idades foram estabelecidas pelo 
método do radiocarbono. Nesse caso, a maioria das 
amostras foram obtidas em ambientes de deposição 
lagunar, principalmente a partir de fragmentos de con-
chas. De um total de cerca de 60 amostras, somente sete 
amostras foram coletadas nas feições de cristas de praia 
e todas concentradas no fl anco norte do delta do rio 
Paraíba do Sul, cujas idades variaram entre 4.390±200 
a 1.070±160 anos AP (5.043 – 3.953 a 939 – 364 cal 
anos AP, segundo ANGULO et al. 2006). Considerando 
a problemática apresentada, o objetivo do presente tra-
balho é investigar a geocronologia das cristas de praia 
do delta atual, a partir do método da Luminescência 
Opticamente Estimulada. Nesse sentido, espera-se que 
os resultados possam contribuir na discussão sobre 
novos aspectos evolutivos da planície costeira e sobre 
a utilização das cristas de praia como paleoindicadores 
do nível relativo do mar. 

2. Área de Estudo

O delta do rio Paraíba do Sul está localizado na 
região do Norte Fluminense (RJ), abarcando princi-
palmente os municípios de Campos dos Goytacazes, 
São João da Barra e São Francisco do Itabapoana.  
Essa feição deposicional faz parte do CDRPS, que foi 
defi nido como um conjunto de ambientes sedimentares 
associados à diversas fases de deltação do rio Paraíba 

do Sul (DIAS, 1981; SILVA, 1987; ROCHA et al. 2013; 
VASCONCELOS et al. 2016). 

Ao sul do Cabo de São Tomé, a planície costeira 
é formada por cristas de praia de idade pleitocênica 
(ROCHA et al. 2013) e por uma morfoestratigrafi a 
associada a um ambiente regressivo (ROCHA et al. 
2017). Já ao norte do Cabo de São Tomé, encontra-se a 
planície deltaica, cujas cristas de praia são registros da 
sedimentação do rio Paraíba do Sul durante o Holoceno, 
atrelada às condições de diminuição do nível relativo do 
mar nos últimos 5.500 anos (DOMINGUEZ et al. 1981; 
ANGULO et al. 2006; DIAS & KJERFVE, 2009). As 
cristas de praia que compõe o fl anco sul do delta atual 
estão limitadas por depósitos fl úvio-lagunares, enquan-
to que as cristas do fl anco norte estão limitadas pelos 
Tabuleiros do Grupo Barreiras (fi guras 1 e 2). 

Em ambos os fl ancos, as cristas de praia possuem 
mecanismos de gênese e características fi siográfi cas 
diferenciadas, decorrente do desenvolvimento as-
simétrico que pode ser típico em deltas dominados 
por ondas (BHATTACHARYA & GIOSAN, 2003; 
VASCONCELOS et al. 2016). De acordo com Ashton 
e Murray (2005) e Ashton e Giosan (2011), quando a 
hidrodinâmica estiver associada a ocorrência de ondas 
antidifusivas, isto é, ondas que se aproximam com 
grande grau de obliquidade em relação à linha de costa, 
a feição deltaica tenderá a uma morfologia assimétri-
ca, com o desenvolvimento de cristas de praia típicos 
de deltas dominados por ondas num fl anco, enquanto 
que em outro fl anco, poderão ser geradas feições de 
instabilidade como barras submarinas, spits e lagunas. 

No caso do delta do rio Paraíba do Sul, o fl anco 
norte é formado por uma sucessão de cristas de praia, 
intercaladas com depressões onde são comuns a presen-
ça de brejos, manguezais e lagunas. Essa confi guração 
é decorrente do mecanismo de gênese dessas cristas, 
que estão associadas a emersão de barras submarinas 
próximas à foz e posterior desenvolvimento de spits, 
conforme foi descrito detalhadamente por Vasconce-
los et al. (2016). Já o fl anco sul, apresenta sucessivos 
sistemas de cristas de praia com direção predominante 
NE-SW e depressões alongadas menos expressivas do 
que as do fl anco norte. As cristas estão separadas entre 
si por truncamentos erosivos e por escalonamentos. Tais 
características representam um hiato de deposição na 
sequência de progradação deltaica, associado a perío-
dos de erosão costeira (DIAS, 1981; BASTOS, 1997; 
ROCHA et al. 2017; ROCHA et al. 2018). 
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Quanto aos aspectos relativos à dinâmica costei-
ra, Souza et al. (2015) ressaltam a complexidade do 
espectro de ondas que se propaga na respectiva área 
de estudo. A atuação do Anticiclone do Atlântico Sul 
e dos Sistemas Frontais geram um padrão bimodal de 
propagação de ondas que podem ser predominantemente 
oriundas de E/NE e do quadrante S/SE, respectivamente. 

(SOUZA, 2011; VASCONCELOS, et al. 2016). A altura 
média da onda tende a ser em torno de 1,6 m, embora 
ondas que superam 4,0 m também podem ser observadas 
quando estão associadas à passagem de Sistemas Fron-
tais (SOUZA et al. 2015). Já a amplitude da maré é de 
aproximadamente 1,3 m no caso de uma maré sizígia, 
confi gurando um padrão de micromaré.

Figura 1 - (A) Localização e geomorfologia (modifi cado do CPRM) do Complexo Deltaico do rio Paraíba do Sul (CDRPS). Ao sul do Cabo 

de São Tomé, encontra-se o setor meridional, formado por cristas de praia pleistocênicas e uma barreira transgressiva holocênica (ROCHA 

et al. 2013). Ao norte do Cabo de São Tomé, encontra-se o delta atual de construção holocênica. (B): Destaque para as cristas de praia 

do delta do rio Paraíba do Sul. No fl anco sul podem ser observadas as diferenças nos alinhamentos entre as cristas, que são separados 

por truncamentos erosivos. No fl anco norte, é possível visualizar a presença de spits, pequenas lagoas em processo de colmatação e largas 

depressões preenchidas por manguezais e brejos.

3. Materiais e Métodos

Para investigar as idades das cristas de praia pelo 
método da LOE, foram coletadas 10 amostras no fl an-
co sul do delta e 11 amostras no fl anco norte (fi gura 
2), totalizando 21 amostras cujas coordenadas estão 
na tabela 1. Cabe ressaltar que, no fl anco sul, quatro 
amostras foram coletadas bem próximas umas das 
outras entre truncamentos erosivos (S4 e S5; S6 e S7) 

com a intenção de analisar o intervalo temporal entre o 
período de erosão costeira (ou hiato de deposição) e a 
retomada da progradação da planície (fi guras 2B e 2C).

As coletas foram realizadas em trincheiras de 
aproximadamente 1,0 m de profundidade, onde foram 
inseridos tubos de alumínio que, após a retirada, foram 
devidamente vedados para evitar a entrada de luz. As 
amostras foram enviadas para o Laboratório Datação, 
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Comércio e Prestação de Serviços LTDA, localizado 
na cidade de São Paulo, onde foram submetidas a uma 
série de procedimentos padrões. Primeiramente, foi 
realizado um tratamento químico com H

2
O

2
 (20%), 

HF (20%) e HCl (10%); posteriormente, foi separada 
uma fração granulométrica na faixa de 100 – 160 μm 

a partir da técnica de peneiramento. Foram utilizadas 
15 alíquotas para cada amostra, que sofreram estímulos 
com luz. Para a obtenção das idades foi aplicado o 
Protocolo SAR, que foi formalizado Murray e Wintle 
(2000) e tem sido o procedimento mais utilizado até 
o momento.

Figura 2 - Localização das amostras coletadas para a análise da geocronologia pelo método da LOE. (A) Localização das amostras no 

fl anco norte. (B) Localização das amostras no fl anco sul. (C) Localização das amostras coletadas em cristas de praia adjacentes a dois 

truncamentos erosivos no fl anco sul do delta.

Em cada trincheira aberta para a coleta das amos-
tras buscou-se estimar a altura ortométrica do respectivo 
ponto da planície através do GPS Geodésico de dupla 
frequência, modelo GTR-G2 da TechGeo. Os dados 
foram pós-processados no programa GTR Processor 
com os dados da Rede Brasileira de Monitoramento 
Contínuo dos Sistemas GNSS (RBMC), utilizando a 
estação de Campos dos Goytacazes (RJCG). A altura 
ortométrica foi obtida a partir da correção do Modelo 
de Ondulação Geoidal pelo programaMAPGEO.

Também foram realizados transectos topográfi cos 
ao longo da planície a fi m de verifi car se a morfologia 
das cristas de praia se ajusta as curvas de variações do 

nível relativo do mar de Martin et al. (1997) e Angulo 
et al. (2006). Esses transectos não foram contínuos ao 
longo da planície, devido a questões de acesso e obstá-
culos, como a presença de lagoas, brejos e manguezais. 
Primeiramente, pontos de controle altimétrico foram 
estabelecidos com o GPS Geodésico e a topografi a foi 
realizada com auxílio de Estação Total modelo Trimble 
5500Series. As distâncias vertical e horizontal indicadas 
pela Estação Total para cada ponto foram anotadas em 
cadernetas de nivelamento topográfi co e posteriormente 
processadas em gabinete no programa Excel for Win-
dows para obtenção de gráfi cos e análise de variações 
observadas nos transectos.
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4.  Resultados e Discussões

4.1 Geocronologia e implicações na construção da planície 

costeira do delta do rio Paraíba do Sul 

Praticamente todas as idades encontradas são 
holocênicas, estando entre 4.130±580 anos e 350±70 
anos conforme era esperado, considerando os trabalhos 
pretéritos que utilizaram idades estabelecidas por Ra-
diocarbono como Silva (1987), Martin et al. (1997) e 
Moreira (1998). Porém, as datações das cristas de praia 
propriamente dita, e não de elementos secundários como 
conchas presentes nas cristas e nas lagoas, mostraram 
algumas diferenças dos modelos pretéritos de evolução 
do delta e suscitaram novas questões.

Apesar da maior parte das amostras serem 
posteriores ao Máximo Transgressivo do Holoceno 
(aproximadamente 5.500 anos), foram encontradas as 
idades de 38.650±3.170 anos (N1) e 9.400±1.300 anos 
(N2). A amostra N1 foi coletada próximo ao contato 
entre o Grupo Barreiras e a planície costeira (fi gura 2) 
e cabe ressaltar que não havia até o momento registros 
de idades pleistocênicas na área de infl uência do delta 

atual do CDRPS. Idades pleistocênicas, em torno de 
80.000 anos, foram encontradas por Rocha et al. (2013), 
somente no setor meridional do CDRP, nas cristas de 
praia próximo ao município de Quissamã, no interior 
do Parque Nacional de Restingas de Jurubatiba. Nesse 
sentido, a idade da amostra N1 pode indicar uma maior 
complexidade a ser explorada na história de evolução 
Quaternária da respectiva área. 

Já a amostra N2 foi coletada próxima à margem 
interna da Lagoa do Campelo. De acordo com Martin 
et al. (1984, 1997), essa lagoa foi formada durante o 
Holoceno, a partir da colmatação de um antigo sistema 
lagunar mais amplo. As idades encontradas por Da Luz 
et al. (2006), entre 2.800 e 2.300 anos AP, corroboram 
essa idade holocênica. Nesse sentido, é provável que a 
amostra N2 seja correspondente ao “Estádio A” de Martin 
et al. (1993), anterior há 5.100 anos AP. De acordo com 
os autores, durante a transgressão do Holoceno havia um 
grande sistema barreira-laguna há pelo menos 7.000 anos 
AP. Nesse sentido, é provável que esses cordões arenosos 
sejam o registro dessa fase transgressiva e do aumento 
do nível do mar após o último máximo glacial. 

Tabela 1: Coordenadas das amostras coletadas e as respectivas altitudes ortométricas.
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A amostra N3, de idade 4.130580 anos , marca 
o início da construção da planície de cristas de praia, 
já na fase de diminuição do nível relativo do mar após 
o Máximo Transgressivo do Holoceno há 5.500 anos 
AP (MARTIN et al. 1997; ANGULO et al. 2006). No 
fl anco norte, as idades vão decrescendo em direção ao 
mar até a amostra N11, com idade 31055 anos, resul-
tando numa taxa de progradação de aproximadamente 
3,2 m/ano. Destaca-se que essa taxa não foi linear no 
tempo. Entre as amostras N9 e N11, entre 710±110 
e 31055 anos, essa taxa de progradação passou a ser 
mais acentuada, fi cando em torno de 5,0 m/ano. Cabe 
ressaltar que nesse fl anco não houve inversão de ida-
des e o desvio padrão das Paleodoses das alíquotas 
utilizadas para análise são menores que 5Gy. Esse 
valor, segundo Clarke et al. (1999), é considerado o 
limite que indica pouca probabilidade de existir sinal 
residual de luminescência nas amostras, o que poderia 
gerar idades superestimadas.

Ao comparar as idades obtidas por radiocarbono 
de Martin et al. (1993) e as idades obtidas por LOE do 
presente trabalho, é possível observar que a algumas 
idades estabelecidas próximos ao mesmo alinhamento 
entre as cristas de praia foram um pouco mais antigas 

quando estabelecidas pelo Radiocarbono, como as 
amostras relativas as idades 1.980 ± 90 e 4.390 ± 200 
anos AP (respectivamente comparadas às de 1.640 ± 200 
e 2.580 ± 310 anos), conforme mostra a fi gura 3. Como 
as conchas foram o material para a datação, é provável 
que estas tenham sofrido retrabalhamento antes da depo-
sição, o que pode resultar em idades mais antigas para a 
formação do depósito sedimentar (fi gura 3). Porém em 
ambos os métodos, as idades encontradas corroboram 
o fato de que a progradação da planície iniciou a cerca 
de 4.000 anos AP., quase 1.200 anos após o Máximo 
Transgressivo do Holoceno. 

Associando a topografi a das cristas de praia com as 
idades, pode ser verifi cada uma diminuição da altimetria 
dessas feições a medida que as idades vão fi cando mais 
jovens acompanhando, portanto, a diminuição relativa 
do nível do mar.  Essa relação é mais facilmente ob-
servada no fl anco norte, visto que há mais transectos 
do que foi possível realizar no fl anco sul (fi gura 4). 
Nesse sentido, a progradação dessa planície, a partir da 
incorporação das cristas de praia, possui uma compo-
nente de regressão forçada ainda que nesse artigo não 
sejam mostrados dados de subsuperfície relacionados 
à estratigrafi a e arquitetura deposicional.  

Tabela 2: Idades numéricas das cristas de praia obtidas pelo método da LOE no delta do rio Paraíba do Sul.



Datação por Luminescência Opticamente Estimulada (LOE) nas Cristas de Praia do Delta do Rio Paraíba

Rev. Bras. Geomorfol. (Online), São Paulo, v.20, n.3, (Jul-Set) p.563-580, 2019

No caso das idades do fl anco sul, as duas amos-
tras mais interiorizadas (S1 e S2) possuem idades de 
2.860 ± 390 e 2.790 ± 340, respectivamente (fi gura 
2 e tabela 2). Nesse caso, é provável que os registros 
mais antigos, de cerca de 4.000 anos como a amostra 
N3, não tenham sido preservados em função das fases 
erosivas que ocorrem no fl anco sul, cujas evidências são 
os truncamentos nos alinhamentos das cristas de praia e 
os escalonamentos próximos ao rio Paraíba do Sul. Uma 
segunda hipótese é a de que essas duas amostras tenham 
sofrido algum retrabalhamento associado a dinâmica 
fl uvial, visto que elas se encontram bem próximas à 
classe geomorfológica da planície fl uvio-marinha e de 
uma série de meandros abandonados (fi gura 2). Diferen-
temente do fl anco norte, em que o domínio costeiro se 
inicia no contato com o Grupo Barreiras; no fl anco sul, 
o início do domínio costeiro pode não ser claramente 
identifi cado através de mapeamentos geomorfológicos.

As amostras S4 e S5, que estão no limite de um trun-
camento erosivo, possuem idades de 1.420 ± 340 e 1.320 
± 200 anos; enquanto que as amostras S6 e S7, possuem 

idades de 870 ± 150 e 950 ± 145 anos. Essas duas últimas 
amostras mostraram uma sutil reversão, embora estejam 
dentro da margem de erro (fi gura 2C e tabela 2). Essas 
idades mostram que o período de erosão costeira pode 
ultrapassar um século, embora mais amostras precisem 
ser coletadas para essa avaliação mais específi ca. 

Ainda assim, os dados recentes sobre a erosão 
costeira no distrito de Atafona, localizada no fl anco 
sul do delta, indicam que pelo menos desde 1954, esse 
processo tem ocorrido nesse litoral. Isso foi observado a 
partir de fotografi as aéreas antigas por Santos (2006). Já 
Rocha et al. (2018), a partir do monitoramento de perfi s 
de praia nos últimos 15 anos, estimaram uma taxa de 
3,2 m/ano de erosão costeira. De acordo com Azevedo 
(2004) e Mello et al. (2018), mais de 200 construções fo-
ram perdidas e mais de 20 quadras foram afetadas entre 
1975 e 2016. Apesar disso, os resultados das idades nos 
truncamentos erosivos indicam que esse processo tende 
a cessar na escala secular, uma vez que esses registros 
representam um hiato no processo de progradação da 
planície. Essa informação pode ser bastante relevante 

Figura 3 - Comparação entre as idades obtidas por LOE no presente trabalho e as idades obtidas por Radiocarbono, por Martin et al. 

(1993). Foram utilizadas as idades calibradas por Angulo et al. (2006).
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caso seja aplicada com intuito de avaliar e pensar ações 
de mitigação para o problema da erosão costeira na 
cidade de Atafona. Ainda assim, cabe destacar que o 
entendimento sobre a escala temporal desse processo 

pode ser alterado considerando os possíveis cenários 
de aumento do nível médio do mar nesse século e de-
mais consequências associadas as mudanças climáticas 
(RANASINGHE, 2016).

Figura 4 - Transectos nos fl ancos norte e sul do delta, com as respectivas idades correlacionadas pelo princípio da continuidade lateral 

entre as cristas de praia. Notar a diminuição da altimetria das cristas do fl anco norte em direção ao mar, indicando uma componente de 

regressão forçada na progradação da planície, nos últimos 4.000 anos aproximadamente. 

Em termos de taxa de progradação, o fl anco sul tam-
bém não apresentou uma taxa linear ao longo do tempo. 
Entre as amostras S2 e S6, a taxa de progradação variou 
entre 3 e 4 m/ano aproximadamente. Já a partir da amostra 
S7 até a S10, em torno de 950 até 350 anos, a velocidade 
de progradação foi mais rápida, fi cando em torno de 7,5 
m/ano. Esse aumento da velocidade nos últimos 1000 
anos também foi observado no fl anco norte, ainda que 
com uma taxa menor. 

De acordo com as idades estabelecidas por LOE, a 
construção holocênica da planície no fl anco Sul parece ter 
sido mais rápida do que no fl anco norte. Nesta última a 
taxa média fi cou em torno de 3,0 m/ano e no fl anco sul, em 
torno de 5,0 m/ano. Trabalhos pretéritos que investigaram 
a dinâmica de transporte sedimentar no CDRPS, como 

Cassar e Neves (1993), Machado (2009) e Vasconcelos et 
al. (2016), identifi caram que predominantemente há uma 
divergência na direção do transporte sedimentar a partir da 
foz, sendo preferencialmente de sul para o norte, no fl anco 
norte; e de norte para o sul, no fl anco sul. De acordo com 
os autores, isso indica que a rio Paraíba do Sul contribui 
na construção da planície no caso dos dois fl ancos.

Contudo, os resultados de Cassar e Neves (1993) 
também mostram uma componente de transporte sedi-
mentar de sul para norte, a partir do Cabo de São Tomé 
(fi gura 1) em direção ao fl anco sul do delta. Nesse sentido, 
é possível que a construção da planície no fl anco sul tenha 
uma segunda fonte sedimentar além do rio Paraíba do Sul, 
o que explicaria a taxa de progradação mais acentuada 
nesse mesmo fl anco. 
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4.2 Cristas de praia como paleoindicadores de variações do 
nível do mar 

De acordo com Angulo e Souza (2014), os paleoní-
veis marinhos podem ser inferidos a partir de diferentes 
tipos de indicadores, onde destacam-se os de origem geo-
morfológica, faciológica, biológica e arqueológica; além 
dos associados a microfósseis e fracionamento isotópico. 
No caso das cristas de praia, elas se encaixam na origem 
geomorfológica, do tipo deposicional, juntamente com os 
demais terraços marinhos e lagunares. 

Independentemente do tipo de indicador, Angulo e 
Souza (2014) ressaltam que é muito importante determinar 
a altura do indicador em relação ao análogo moderno, a 
fi m de determinar o nível de referência para o nível mé-
dio do mar. Como as cristas de praia representam antigas 
paleopraias que foram construídas por processos de es-
praiamento da ação das ondas (OTVOS, 2000; NIELSEN 
et al. 2006; TAMURA, 2012), esse análogo deve ser a 
praia atual.  Nesse caso, espera-se que as cristas de praia 
mostrem uma diminuição da altimetria das amostras co-
letadas conforme o nível do mar diminui após o Máximo 
Transgressivo do Holoceno, inicialmente demonstrado 
na fi gura 4.

Essa correlação também pode ser observada na fi -

gura 5A. Porém, ao comparar as amostras do fl anco norte 
e do fl anco sul, é possível observar que essa correlação 
é um pouco mais linear no fl anco norte, assim como as 
altimetrias das amostras são um pouco mais baixas quando 
comparadas às amostras do fl anco sul. Essas diferenças 
podem ser explicadas por seus respectivos análogos mo-
dernos. No fl anco sul, as cristas de praia podem apresentar 
um capeamento eólico e até mesmo assumir a forma de 
dunas frontais, conforme pode ser observado na fi gura 5B. 

Na topobatimetria do perfi l praial relativo ao fl anco 
sul, a crista da berma alcança a cota de 2,5 m relação ao 
nível médio do mar, enquanto que o topo das dunas frontais 
alcança cerca de 4,0 m (fi gura 5B). Essa diferença resulta 
num pacote eólico de cerca de 1,5 m. Considerando que 
as amostras foram coletadas acerca de 1,0 m da superfície, 
é possível que o paleoindicador não seja representativo 
do ambiente praial e, portanto, o nível de referência não 
seja efetivamente o nível médio do mar, o que explicaria 
a altimetria mais alta das amostras do fl anco sul e a menor 
correlação entre a diminuição das idades e da altimetria 
das amostras (fi gura 5A). Tamura (2012) e Angulo e Souza 
(2014) já haviam chamado a atenção para essa questão 
do capeamento eólico sobre as cristas de praia poder in-
terferir na análise dessas feições como paleoindicadores 
geomorfológicos.  

Figura 5 - (A) Correlação entre a idade das amostras e a altimetria das mesmas. As amostras do fl anco sul apresentam uma correlação 

ligeiramente menor, provavelmente associado a presença de cobertura eólica nas cristas de praia. (B) Análogos modernos das cristas 

de praia no delta do rio Paraíba do Sul. A cobertura eólica mencionada pode ser observada no análogo das cristas de praia e do perfi l 

praial do fl anco sul. No fl anco norte, a berma é cerca de 0,5 m menor do que a do fl anco sul. 
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Cabe destacar que, dependendo da localização no 
delta, essas dunas podem atingir até 12 m de altitude 
(ROCHA et al. 2018). Esses casos mais excepcionais de 
atividade eólica ocorrem na praia atual, bem próxima a 
foz, restrita a área de erosão costeira no distrito de Atafo-
na. A erosão do perfi l praial têm liberado uma quantidade 
signifi cativa de sedimentos que tendem a ser transportados 
pelos ventos de NE, e incorporados às dunas costeiras 
(ROCHA et al. 2018). Nesse sentido, avaliar as cristas de 
praia do fl anco sul como paleoindicador no nível do mar, 
ainda deve exigir a investigação do contato entre o eólico 
e o praial a partir de perfi s de GPR na localização das 
amostras, conforme foi realizado por Rocha et al. (2013). 

Já no caso do análogo do prisma praial do fl anco 
norte, é possível notar que a crista da berma é ligeira-
mente mais baixa, com altimetria em torno de 2,0 m em 
relação ao nível médio do mar (fi gura 5B). De acordo 
com Vasconcelos et al. (2016), as cristas de praia no 
fl anco norte podem ter origem associada a emersão 
de barras submarinas. Quando essas barras emergem, 
podem formar spits que são deslocados em direção ao 
continente para serem incorporados à planície costeira, 
através de mecanismos de transposição de ondas. Esse 
processo ocorre devido à baixa altimetria do spit, que 
permite que as ondas ultrapassem a crista da barreira 
arenosa. Além disso, a característica refl etiva da praia, 
formada por sedimentos grossos, inibe a atividade eólica 
e a formação de dunas no fl anco norte do delta. 

A diferença das altimetrias entre o pós-praia e a zona 
de estirâncio, isto é, entre a base da duna (ou limite de 

vegetação) e entre o nível do mar na maré baixa de sizígia 
(SOUZA et al. 2005), pode oferecer uma estimativa de 
espessura sedimentar referente ao que seria a deposição 
praial e, portanto, pode fornecer uma ideia de margem de 
precisão. No caso do análogo do fl anco norte, essa margem 
se dá em torno de ±2,5 m; e no caso do fl anco sul, em torno 
de ±3,2 m. Esses valores são condizentes aos encontrados 
por Rocha et al. (2013), para o caso das cristas de praia 
em Quissamã, também localizados no CDRPS. Através 
de GPR e sondagens, os autores defi niram a espessura da 
deposição praial (pós-praia e zona de estirâncio) entre 2,5 
m e 3,0 m. Cabe ressaltar que essa margem pode ainda ser 
maior, considerando questões como altura das ondas e o 
tipo de morfodinâmica de praia, uma vez que a granulo-
metria e a energia das ondas estão relacionadas à altura da 
berma (SHORT, 1999).

4.3 Paleoníveis marinhos e curvas de variações do nível do mar

As idades obtidas pelo método da LOE permitem 
a discussão de interessantes questões com relação às 
variações do nível do mar entre o Pleistoceno Superior 
e o Holoceno. Feições deposicionais costeiras com 
idades próximas da amostra N1, 38.650 ± 3.170 anos, 
não costumam estar preservadas visto que, de acordo 
com as curvas de estágio isotópico, o nível do mar 
estaria entre -85 m e -55m abaixo do nível médio do 
mar, caracterizando o Estágio Marinho Isotópico 3 (MIS 
3), no intervalo entre 60 e 25 mil anos atrás (SHACK-
LETON, 2000; LAMBECK AND CHAPPELL, 2001; 
RABINEAU et al. 2006), conforme mostra a fi gura 6.   

Figura 6 - Localização espaço-temporal das amostras N1 e N2 no envelope de curvas de variações do nível do mar entre o Pleistoceno 

Tardio e o Holoceno a partir de publicações pretéritas, sintetizados por Rabineau et al. (2006). O paleonível representado pela amostra N1 

encontra-se bastante acima do nível médio do mar esperado para cerca de 40.000 anos atrás. Já o paleonível N2, provavelmente representa 

a fase transgressiva posterior ao Último Máximo Glacial, conforme Martin et al. (1993) já havia apontado.
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Porém, recentemente, Dillenburg et al. (2019) suge-
rem que os registros sedimentares relativos ao MIS 3 po-
dem estar posicionados entre -5 m e -23 m abaixo do nível 
médio atual, no caso do litoral sul do Brasil. Salvaterra et 
al. (2017) também identifi caram registros transgressivos 
do mesmo Estágio Isotópico Marinho entre -7 m e -19 m 
abaixo do nível médio atual, na Baixada Santista. Já Silva 
et al. (2014) verifi caram na planície costeira de Maricá, 
no litoral fl uminense, que uma sequencia transgressiva 
teria começado a se desenvolver por volta de 47.000 anos 
AP, cujos registros encontram-se a aproximadamente -15 
m abaixo do nível médio do mar.

Especifi camente no caso de planícies deltaicas, 
Cohen et al. (2014) e Rossetti et al. (2015) também 
encontraram cristas de praia relativos aos Estágios Iso-
tópicos Marinhos 3 e 2 (MIS 3 e 2) no delta do rio Doce, 
a partir de datações por radiocarbono e LOE. Rossetti 
et al. (2015) associaram essas cristas a uma fase de 
progradação do delta, já no Pleistoceno Tardio. Apesar 
do MIS 2 representar paleoníveis marinhos de dezenas 
de metros abaixo do nível médio do mar, os autores 
argumentaram a possibilidade de que essa diminuição 
eustática do nível do mar pode ter sido compensada com 
efeitos de neotectônica. No presente trabalho, é possível 
que a feição deposicional onde a amostra foi coletada 
possa não ter origem marinha, visto que ela está bem 
próxima ao contato do Grupo Barreiras. Nesse sentido, 
há a necessidade de investigações de subsuperfície como 
Radar de Penetração do Solo e sondagens. 

Com relação as curvas de variações do nível do mar 
no holoceno, Martin et al. (2003) e Angulo et al. (2006) 
sugerem que após o Último Máximo Glacial, o nível do 
mar alcançou o nível médio atual, por volta de 7.000 anos 
AP. Portanto, idades semelhantes a amostra N2, 9.400 ± 
1.300 anos, também não são comuns de estarem preser-
vadas em áreas emersas. Se, pelas curvas regionais, essa 
idade estaria a poucos metros abaixo do nível do mar, 
nesse caso, a possibilidade de compensação por efeitos 
neotectônicos pode ser aventada. Ainda assim, algumas 
curvas globais mostram registros acima do nível médio 
do mar, a partir dos 11.000 anos, conforme mostra a fi gura 
6 (RABINEAU et al. 2006). Cabe ressaltar que Cohen et 
al. (2014) e Rossetti et al. (2015) também encontraram 
idades semelhantes à amostra N2, no delta do rio Doce.  
Essas idades pouco comuns encontradas recentemente em 
dois deltas do sudeste brasileiro mostram a necessidade 
de maiores investigações sobre o comportamento do 
nível do mar no Pleistoceno Tardio, e na transição entre 

o Pleistoceno/Holoceno. 

As demais idades, entre 4.130 ± 580 anos e 310 ± 
55 anos, refl etem interessantes questões quando inseri-
das nas curvas de Martin et al. (1997, 2003) e Angulo 
et al. (2006). Essas duas curvas são consideradas as 
principais referências com relação ao comportamento do 
nível relativo do mar no holoceno, para a grande parte da 
costa brasileira. No caso da curva de Martin et al. (1997, 
2003), as idades e altimetrias das cristas parecem bem 
ajustadas a tendência de diminuição relativa nível do 
mar, a partir de 2.500 anos AP, principalmente no caso 
das cristas do fl anco norte que tendem a não apresentar 
cobertura eólica (fi gura 7). 

Porém, cabe destacar a questão das oscilações de 
baixa frequência defendidas por Martin et al. (1997, 
2003), cuja argumentação foi muito debatida até o início 
dos anos 2000 (MARTIN et al., 1998; ANGULO & LES-
SA, 1997; ANGULO et al. 2006). Os autores defendiam 
a ocorrência de duas oscilações de alta frequência, com 
duração em torno de 300 anos, próximas há 3.800 e 2.700 
anos AP, conforme mostra a fi gura 7. No presente traba-
lho, três amostras estão inseridas dentro do intervalo da 
oscilação de alta frequência de 2.700 anos AP. 

De acordo com Martin et al. (1993), no modelo 
proposto sobre a evolução do delta do rio Paraíba do Sul, 
esse intervalo entre 2.700 e 2.500 anos AP corresponde 
ao Estádio E do modelo. Os autores propuseram uma 
erosão generalizada decorrente da rápida elevação do 
nível do mar, corroborada por datações de conchas pro-
venientes de uma paleolaguna entre 2.500 anos e 2.400 
anos AP. Porém, a presença de cristas de praia preser-
vadas nesse intervalo temporal refuta essa hipótese e, 
consequentemente, torna pouco provável a ocorrência 
dessa oscilação de alta frequência na área de estudo. 

Angulo et al. (2006) analisaram mais de 1000 
amostras que foram datadas por C14 e que foram publi-
cadas por diferentes autores, com o objetivo de revisar 
o papel dos indicadores de paleonível do mar. A análise 
permitiu a consolidação de um modelo de curva de va-
riação do nível do mar para a costa brasileira, durante os 
últimos 7.000 anos. Além disso, os autores concluíram 
que a possibilidade de contaminação das amostras e o 
uso muito diversifi cado de indicadores datáveis (indica-
dores biológicos, arqueológicos, geomorfológicos, geo-
lógicos) podem gerar uma interpretação equivocada dos 
dados e consequentemente, uma compreensão também 
equivocada do comportamento relativo do nível do mar.
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Sobre as oscilações de alta frequência, Angulo et 
al. (2006) destacam algumas datações analisadas por 
Martin et al. (2003) derivadas de conchas contidas em 
beach-rocks e camadas sedimentares, bem como de 
restos de madeira. Eles ressaltam que estes indicadores 
sofrem retrabalhamento antes da deposição e que as 
respectivas datações indicariam idades mais antigas 
para a formação do depósito sedimentar. 

Ao inserir as idades no envelope de comportamento 
do nível relativo do mar proposto por Angulo et al. (2006), 
é possível notar que parte das idades obtidas por LOE pos-
suem altimetria mais elevada que a curva máxima proposta 
como tendência regional ao norte da latitude de 28°S. Isso 
provavelmente pode ser explicado pela diferença de tipo 
de indicadores utilizados para construção da curva. Nesse 

caso, os autores utilizaram preferencialmente os vermití-
dios, considerado um indicador do tipo biológico, cujo o 
análogo moderno sugere uma margem de precisão de ±0,1 
a ±1,0m para o caso da costa brasileira. Já os análogos das 
cristas de praia na área de estudo, sugerem uma margem 
de precisão de ±2,5 a ±3,2 m, considerando a espessura 
do pacote praial (fi gura 5B). Outro elemento que também 
pode ter contribuído para a altimetria mais elevada das 
idades das cristas de praia é a presença de cobertura eólica, 
conforme apontado anteriormente, principalmente para o 
caso das amostras do fl anco sul.  Apesar dessas questões, 
as amostras obtidas por LOE também acompanham a ten-
dência de diminuição do nível relativo do mar nos últimos 
4.000 anos AP, assim como observado na curva de Martin 
et al. (1997, 2003). 

Figura 8 - Localização espaço-temporal das amostras de LOE no envelope de curvas construídas por Angulo et al. (2006). Notar que parte 

dos paleoníveis encontram-se acima dos indicadores estabelecidos por datações em vermitídeos. Essas diferenças podem estar relacionadas 

às distintas margens de precisão referentes ao indicador biológico e ao indicador do tipo geomorfológico, como as cristas de praia. 

Figura 7 - Localização espaço-temporal das amostras de LOE na curva de variação relativa do nível do mar, construída a partir de idades 

calibradas por Martin et al. (2003), referente a Salvador (BA). É possível notar que existem paleoníveis (amostras LOE) no intervalo 

temporal das oscilações de alta frequência.
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5.  Conclusões

As idades obtidas por LOE indicam diferenças 
entre os fl ancos da planície costeira do delta do rio Pa-
raíba do Sul, no que se refere ao processo de construção 
de ambas. No fl anco norte, a idade N3 (4.130 ± 580 
anos) marca o início da progradação da planície, como 
resposta ao aporte sedimentar do rio Paraíba do Sul e 
a diminuição do nível relativo do mar após o Máximo 
Transgressivo do Holoceno, posterior há 5.500 anos AP 
(Martin et al. 2003; Angulo et al. (2006). A associação 
entre a topografi a e as idades mostram, inclusive, uma 
componente de regressão forçada referente a esse pro-
cesso de progradação.

No fl anco sul, a datação nas cristas próximas aos 
truncamentos erosivos sugere que os ciclos erosivos 
ou de interrupção da progradação podem ultrapassar 
um século. Esses processos podem explicar a não pre-
servação de cristas de idades semelhantes ao do fl anco 
norte no início da planície, visto que a amostra mais 
interiorizada foi datada em 2.860 ± 390 anos. 

As estimativas das taxas de progradação mostram 
que as taxas foram mais rápidas no fl anco sul do que 
o fl anco norte, apresentando cerca de 5,0 e 3,0 m/ano, 
respectivamente. Esse resultado sugere a possibilidade 
de uma segunda fonte sedimentar, além do rio Paraíba 
do Sul, para a construção da planície no fl anco sul. Além 
disso, nos últimos mil anos, as taxas de progradação 
foram aceleradas em ambos os fl ancos. 

Para a utilização das cristas de praia enquanto 
paleoindicador geomorfológico de comportamento do 
nível do mar, a comparação com a análogo moderno 
mostrou-se fundamental para a correlação com as curvas 
estabelecidas por Martin et al. (1997, 2003) e Angulo 
et al. (2006). Em função dos mecanismos de gênese 
distintos entres as cristas de praia referentes ao fl anco 
norte e ao fl anco sul, bem como a ocorrência de cober-
tura eólica neste último, a margem de precisão variou 
entre ±2,5 a ±3,2 m. Especifi camente no caso da curva 
de Martin et al. (1997, 2003), as idades estabelecidas 
por LOE parecem não corroborar as oscilações de alta 
frequência estabelecidas pelos autores. 

O estabelecimento de idades a partir da LOE no 
delta do rio Paraíba do Sul corroboraram muitas discus-
sões anteriormente debatidas por Martin et al. (1993), a 
partir de idades estabelecidas por Radiocarbano. Porém, 
os novos resultados de idades numéricas estabelecidas 
diretamente nas cristas de praia levantaram novas 

discussões e questionamentos acerca da evolução do 
delta. Especifi camente as idades N1 e N2, mostram 
que o Pleistoceno Superior e a transição entre o Pleis-
toceno/Holoceno precisam ser melhor investigados, de 
preferência associando métodos de subsuperfície como 
o Radar de Penetração do Solo e sondagens. 
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