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RESUMO 

A evolução de longo-prazo de escarpas de margem passiva e terrenos adjacentes a elas é um 

dos principais objetos de estudo na geomorfologia e das ciências da terra em geral. Apesar de 

avanços recentes terem sido feitos através de análises com nuclídeos cosmogênicos e 

termocronologia, ainda existem muitas áreas ao redor do globo, inclusive no Brasil, onde a 

evolução dessas áreas é pouco compreendida. No estado de Santa Catarina, sul do Brasil, a 

Serra do Mar, principal escarpamento marginal brasileiro, foi erodida pelo rio Itajaí-Açu 

como consequência da erosão remontante. Desta forma, as cabeceiras modernas do rio Itajaí-

Açu se localizam, cerca de 200 km a oeste da costa, na Escarpa da Serra Geral. Além disso, 

na área estudada a escarpa da Serra Geral corresponde ao divisor hidrográfico entre as três 

principais bacias hidrográficas do Sul do Brasil: Itajaí-Açu, Paraná (Iguaçu) e Uruguai. Na 

presente tese são demonstrados resultados baseados em dados de elevação provenientes de 

radar (SRTM e ALOS-PALSAR), fusão de imagens aéreas e Landsat, análises in-loco e taxas 

de denudação provenientes da concentração de 10Be cosmogênico em sedimentos fluviais 

(areias) com objetivo de compreender a evolução quaternária da área da Serra Geral. Oito (8) 

diferentes compartimentos geomorfológicos foram diferenciados, resultantes da ação 

diferencial do processo erosivo sobre substratos geológicos de diferentes composições, 

estruturas e gêneses e diferentes níveis de base regionais: Itajaí-Açu, Iguaçu (Paraná) e 

Uruguai. As oito unidades geomorfológicas mapeadas podem ser divididas em dois 

compartimentos: Depressão do Itajaí-Açu, onde os compartimentos são o Planalto 

intermediário no limite entre bacias oceânicas e continentais e a Depressão do Alto Itajaí-Açu; 

e o Planalto de Santa Catarina, onde foram delimitadas seis unidades: Planalto do rio Negro; 

Planalto do rio Canoinhas; Planalto intermediário interior; Planalto do divisor 

Uruguai/Iguaçu; Planalto de Caçador; Planalto do rio Canoas. A influência da morfoestrutura 

sobre os processos erosivos se manifesta por meio do direcionamento do processo de 

migração de canais, da elevada densidade de falhas/fraturas e knickpoints e pela direção dos 

canais de primeira ordem – que se mostram orientados segundo sistemas de falhas bem 

conhecidos para a Bacia Sedimentar do Paraná: E – W e N – S. As áreas que apresentam 

maior densidade de elementos estruturais (knickpoints e lineamentos) coincidem com as áreas 

de maior intensidade do processo erosivo e que se mostram preferenciais para processos de 

rearranjos fluviais. Ainda, a rede de drenagem se caracteriza por exibir dois tipos de vales 

mais frequentemente: i) vales em ‘V’ profundos, sem planície de inundação, onde geralmente 

os rios correm diretamente sobre as rochas e; ii) vales abertos, planos e com amplas áreas 

inundáveis. Na área estudada a morfologia dos vales é resultado das características estruturais 

das rochas, principalmente a atitude/fraturamento e o falhamento. A dissecação do relevo é 

comandada pela rede de drenagem a partir dos afluentes dos rios: i) Canoas e Peixe (afluentes 

do rio Uruguai) a sudoeste e ii) Itajaí-Açu a leste. Ainda é possível estabelecer uma 

hierarquização do grau de dissecação: (i) áreas pertencentes à bacia hidrográfica do Itajaí são 

as mais dissecadas, com maior amplitude altimétrica, maior densidade de drenagem e nível de 

base mais baixo; os perfis são mais íngremes e os valores de RDE elevados; (ii) porções 

menos dissecadas, de baixa amplitude altimétrica e densidade drenagem e nível de base mais 

elevado pertencem bacia hidrográfica do Iguaçu; os perfis topográficos são mais suaves e os 

valores de RDE mais baixos e (iii) áreas pertencentes à bacia hidrográfica do Uruguai, 

apresentam níveis de dissecação, amplitude altimétrica e densidade de drenagem 

intermediária, assim como seus perfis e os valores de RDE. Ao longo da Serra Geral, feições 

de drenagem como cotovelos, vales super-dimensionados, anomalias no perfil longitudinal e 

contraste nos valores de χ evidenciam processos de rearranjo fluvial, principalmente por 

decapitação, dos tributários do rio Itajaí-Açu (face oceânica) em detrimento as bacias 

interiores (Iguaçu e Uruguai). Taxas de denudação derivadas da concentração de 10Be em 

sedimentos fluviais entre 2,8 ± 0,3 e 58,8 ± 7,6 m/Ma, reforçam tal processo. Enquanto 
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amostras do planalto de Caçador exibem de taxas de erosão da ordem de 3,1 ± 0,2 m/Ma 

(média ponderada) os outros planaltos a oeste da escarpa da Serra Geral tem média ponderada 

6,5 ± 0,4 m/Ma. Por outro lado, as amostras da face escarpada da Serra da Geral mostram 

taxas de denudação cerca de 8 vezes maiores: 46,8 ± 3,6 m/Ma (média ponderada). Tal 

contraste nas taxas de denudação é explicado por características do relevo e o controle pelo 

nível de base. Deste modo, conclui-se que o principal processo de evolução do relevo regional 

é a erosão diferencial entre as bacias hidrográficas que, graças à erosão remontante dos 

afluentes do rio Itajaí, rebaixam todo o relevo e capturam áreas pertencentes às bacias 

hidrográficas interiores – do rio Paraná e rio Uruguai – que também capturam áreas entre si. 

Finalmente, a evolução do relevo em escala regional durante do Quaternário foi controlada 

pela interação entre níveis de base locais e regionais; processos hidrográficos de rearranjo 

fluvial e da estrutura (falhas e fraturas), a medida que a escarpa se desloca de leste para oeste. 

Esse processo se tornou predominante quando o rio Itajaí-Açu cortou a Serra do Mar e 

começou a erodir o Planalto de Santa Catarina.  

 

PALAVRAS-CHAVE: Evolução do relevo em longo-prazo; rearranjos fluviais; 

morfoestrutura; Serra Geral Catarinense; taxas de denudação; 10Be.  

   

ABSTRACT 

Long-term relief evolution of passive margin escarpments and its vicinities is a major subject 

on geomorphology and earth surface sciences in general. Although recent advances through 

nuclide cosmogenic analysis have been made in the past decades there are few parts of the 

Globe, and it includes Brazil, that remains poorly understood. In central Santa Catarina State, 

Southern Brazil, Serra do Mar, main Brazilian escarpment was eroded by Itajaí-Açu river as a 

consequence of headward erosion and Itajaí-Açu headwaters today locates 200 km inland at 

Serra Geral escarpment. Additionally, Serra Geral escarpment correspond to water divide 

between three of main fluvial systems of southern Brazil: Itajaí-Açu, Paraná (Iguaçu) and 

Uruguay. In the present thesis we present results from radar elevation data (SRTM and 

ALOS-PALSAR) and aerial imagery data (Landsat/aerial imagery fusion), coupled with 

terrain data and denudation rates derived from 10Be concentrations measured in sand-sized 

river-born sediment in order to understand Quaternary relief evolution in Serra Geral 

escarpment. Eight different compartments were mapped and result from differential action of 

erosion processes over geological substrata of different composition, structure and genesis; 

different regional base-levels: Itajaí-Açu, Iguaçu (Paraná) and Uruguai. Eight 

geomorphological units were mapped divided into two compartments: Depressão do Itajaí-

Açu, where the compartments are the Planalto intermediário no limite entre bacias oceânicas e 

continentais and the Depressão do Alto Itajaí-Açu; and the Planalto de Santa Catarina, where 

6 units were delimited: Planalto do rio Negro; Planalto do rio Canoinhas; Planalto 

intermediário interior; Planalto do divisor Uruguai/Iguaçu; Planalto de Caçador; Planalto do 

rio Canoas. Morphostructural influence over erosive process is noticed through the directing 

of channel migration process, the high density of faults/ fractures and knickpoints, and 

direction of first order-streams – that shows guidance by faults systems well known in Paraná 

Sedimentary Basin: E-W and N-S. Areas that presented high structural elements density area 

(knickpoints and lineaments) are coincident with areas of higher intensity of erosion process 

and show preference for drainage rearrangement process. Still, drainage network is 

characterized by two shapes of valleys more frequently: i) ‘V’ shaped profound valleys, 

without floodplains, where generally river runs over bedrocks and ii) wide-open valleys, with 

flat bottoms, and great flooded areas. In the studied area valley morphology is a result of 

structural characteristics of rocks, mainly attitude/fracturing and faults. Therefore, the present 
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study shows the importance of considering litho-structure as controller factor of valley 

morphology for better understanding morphogenesis and morphodynamics of sedimentary 

basins edge areas, especially under humid subtropical climate. Relief’s striping is captained 

by drainage net from river tributaries of: Canoas and Peixe (Uruguai River tributaries) in 

southwest and Itajaí-Açu, in the east. Yet, we can stablish different denudation levels where, 

in general: (i) areas belonging to Itajai river hydrographic basin are the most dissected, with 

higher altimetric amplitude, higher drainage density and lower base level; the profiles are 

steep and RDE values are elevated; (ii) portions less dissected, with low altimetric amplitude 

e drainage density e lower base level belong to Iguaçu (Paraná) river hydrographic basin; 

topographic profiles are smoother and RDE values lower and  (iii) areas belonging to 

Uruguai river hydrographic basin show intermediary dissection, altimetric amplitude and 

drainage density, as its profiles and RDE values. Along Serra Geral escarpment, drainage 

features such as elbows, under-fitted valleys, river profiles anomalies and contrast in χ values 

evidence rearrangement process, mainly beheading, by ocean-facing tributaries of the Itajaí-

Açu River conversely to the inland catchments (Iguazu and Uruguay). 10Be derived 

denudation rates, from 2.8 ± 0.3 to 58.8 ± 8 m/Ma, reinforced such process. While samples 

from the Caçador and Araucárias Plateaus yield weighted means of 3.1 ± 0.2 m/Ma and 6.5 ± 

0.4 m/Ma, respectively, samples from along the escarpment yield a weighted mean of 46.8 ± 

3.6 m/Ma, almost 8 times higher. Such significant denudation rate differences are explained 

by relief characteristics and base-level control. In this way, we conclude that main process of 

regional relief evolution is headward erosion between the watersheds that, thanks to headward 

erosion of Itajaí river tributaries, downgrade all the relief and capture areas belonging to 

inland watersheds – Iguazu and Uruguay rivers – that also capture areas each other. Finally, 

regional scale relief evolution during quaternary was controlled by regional and local base-

level interaction, drainage rearrangement process and lithostructure (faults and fractures) as 

the escarpment moves from E-W. Such process became dominant where Itajaí-Açu broke 

through Serra do Mar and started to erode Santa Catarina’s Plateau.  

 

KEYWORDS: Long-term relief evolution; drainage rearrangements; morphostructure, Santa 

Catarina’s Serra Geral; cosmogenic 10Be denudation rates. 
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CAPÍTULO 1: INTRODUÇÃO 

 

 

O Estado de Santa Catarina, em termos hidrográficos, pode ser compartimentado em 

três grandes bacias (Figura 1): (i) as bacias litorâneas, cuja de maior dimensão é a do rio 

Itajaí-Açu, e que estão situadas no leste do Estado com uma área de 36.358 km² (38,25%); (ii) 

a área pertencente à unidade hidrográfica do rio Paraná, na porção norte-nordeste de Santa 

Catarina, com uma área total de 10.904 km² (11,5%); e (iii) as áreas drenadas pelo rio 

Uruguai e seus afluentes, que totalizam 47.785 km² (50,25%) e abrangem todo o oeste 

catarinense e a parte centro-sul do Estado. Essas três grandes bacias hidrográficas interagem a 

partir de um tríplice divisor, situado nas proximidades da cidade de Santa Cecília, na região 

Central do Estado Catarinense (Figura 1). Esse divisor corresponde a um segmento da Serra 

Geral, situado a uma altitude de cerca de 1.300 m. 

Os divisores entre grandes bacias hidrográficas constituem áreas chaves para a 

compreensão da evolução do relevo continental (PRINCE et al.2010). Isso porque as bacias 

hidrográficas que se delimitam nessas áreas normalmente possuem diferentes configurações 

geomorfológicas e, consequentemente, diferentes taxas de denudação. Tal fato faz com que 

essas áreas sejam, portanto, os locais onde preferencialmente ocorram processos de rearranjos 

ou reorganizações fluviais (Bishop 1995) visto que as bacias hidrográficas mais agressivas 

tendem a erodir suas áreas de cabeceiras com maior intensidade que suas vizinhas e, 

consequentemente, roubam área e os fluxos dessas últimas. Esses processos podem ocorrer 

por meio de mecanismos de decapitação (Schimidt 1989), capturas fluviais (Prince et al. 

2010; Cherem et al. 2013; Resende et al. 2013) ou desvio (Yu et al. 1991; Thomas e Shawn, 

1992).  

O desmonte erosivo no território catarinense, tanto na área do litoral e encostas 

serranas quanto na área do planalto continental, é realizado pelos três sistemas hidrográficos 

supracitados (Figura 1). Esse desmonte parece estar relacionado às diferentes configurações 

morfológicas nessas bacias, explicitados por diferentes graus de dissecação, declividade, 

formas de relevo e características hidrológicas. 

Sendo assim, a proposta desse trabalho é contribuir para elucidar a morfogênese da 

área do tríplice divisor hidrográfico catarinense. Busca-se esclarecer quais foram os 

mecanismos responsáveis pela diferenciação, em escala regional, do relevo na área do tríplice 

divisor Itajaí/Paraná (Iguaçu) /Uruguai e qual a relação entre o grau diferenciado de 

agressividade denudacional de cada um dos sistemas hidrográficos, as características lito e 
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moro estruturais regionais e os mecanismos de reorganização fluvial do Planalto de Santa 

Catarina. 

 
Figura 1: Localização e Modelo Digital de Elevação da área de estudo, abrangendo parte do Estado de Santa 

Catarina na área do tríplice divisor entre as bacias hidrográficas do Itajaí, Paraná (Iguaçu) e Uruguai. Em (A) 

contexto morfoestrutural e principais feições serranas do sudeste e sul do Brasil. Em (B) principais feições 

hidrográficas, incluindo rios e bacias, além das escarpas localizadas no estado de Santa Catarina 

 

O quadro morfoestrutural do estado catarinense se caracteriza pela existência de duas 

grandes unidades separadas entre si pela Serra do Mar e pela Serra Geral (PELUSO-JÚNIOR 

1986): (i) o litoral, onde estão localizadas a planície litorânea e as escarpas das serras e, (ii) a 

área do planalto, denominada por Mack (1947) de Planalto de Santa Catarina, que pode ser 

dividida entre região nordeste (onde os canais drenam para o rio Iguaçu – afluente do Rio 

Paraná) e regiões sudeste e oeste (onde os rios drenam para o Uruguai) (Figura 1 e 2). No 

compartimento litorâneo afloram os sedimentos quaternários na faixa litorânea e uma faixa de 

rochas magmáticas e metamórficas mais antigas no centro-leste, que constituem a Serra do 

Mar. No compartimento planáltico aflora uma sucessão de rochas sedimentares Gondwânicas 

e os derrames de lavas básicas, intermédias e ácidas da Serra Geral (SCHEIBE, 1986). Vale 

ainda ressaltar que a área no interior do Estado Catarinense, onde a unidade estrutural 

correspondente é a Bacia do Paraná, sofre influência do Arco de Ponta Grossa e do Sinclinal 

de Torres (Figura 2A), com inúmeros alinhamentos estruturais importantes, como os 

alinhamentos Serra Geral, do rio Uruguai, rio Canoas, Ponte Alta, rio Engano e Porto União 

(SCHEIBE e FURTADO 1989) (Figura 2B). 
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Figura 2: A) Localização da área de estudo no contexto da Bacia do Paraná e suas principais estruturais. B) 

Mapa geológico simplificado do estado de Santa Catarina. Os alinhamentos com influência na área de estudo se 

referem a: 1) Alinhamento Ponte Alta (N-S); 2) Rio do Sul (NE-SW); 3) Rio Canoas (NW-SE);4) Serra Geral 

(NE-SW); 5) Rio Hercílio (NW-SE); 6) Corupá (NE-SW;) 7) Porto União (NW-SE). C) mapa específico da área 

de estudo com a indicação das unidades levadas em consideração nesse estudo. 

 

Neste contexto situa-se o presente estudo que tenta responder as seguintes questões 

científicas: Qual foi a importância da denudação diferencial, da morfoestrutura e da 

tectônica entre bacias hidrográficas para a morfogênese da paisagem da região do tríplice 

divisor hidrográfico do Planalto de Santa Catarina? Quais processos geomorfológicos 

atuaram na modelagem da paisagem atual? A que taxas de desnudação evolui a área? 
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A hipótese defendida na presente tese é que o mecanismo principal de evolução do 

relevo do Planalto de Santa Catarina, após o rompimento da Serra do Mar pelo rio Itajaí-Açu, 

foi um complexo desmonte erosivo estabelecido a partir de estruturas locais e regionais – 

falhas e fraturas – e drenagens antecedentes onde as bacias que drenam diretamente para o 

Oceano – reunidas na bacia hidrográfica do rio Itajaí-Açu – apresentam maior agressividade 

erosiva e denudacional do que aquelas que vertem para o interior continental – Uruguai e 

Iguaçu (Paraná).  

A pesquisa se fundamentou em três procedimentos metodológicos básicos: (i) 

caracterização e análise morfoestrutural do relevo; (ii) identificação dos mecanismos 

evolutivos, incluindo os de captura fluvial e; (iii) quantificação dos processos denudacionais 

quaternários (Pleistoceno Superior até recente) através da utilização do isótopo cosmogênico 

10Be. Os objetivos específicos incluem: 

a) Determinar os fatores geológico-geomorfológicos que controlam e controlaram a 

dinâmica evolutiva na área de estudo;  

b) Através do isótopo cosmogênico 10Be, mensurar as taxas quaternárias (até 1,386 

Ma) de denudação de cada uma das três bacias hidrográficas – Itajaí-Açu, Paraná (Iguaçu) e 

Uruguai junto ao tríplice limite entre elas e determinar os ganhos e perdas de áreas entre as 

bacias hidrográficas e localizá-los (escala regional); 

c) Correlacionar das taxas de denudação mensuradas através do isótopo cosmogênico 

10Be com as características morfológicas, litoestruturais e do nível de base da área de estudo; 

d) Elaborar um modelo da evolução geomorfológica para a área de estudo. 

 

Justifica-se essa pesquisa em razão de que, além de sua importância ambiental, 

estudos de geomorfologia regional em Santa Catarina são muito raros, principalmente aqueles 

que consideram as áreas do interior do estado. Além disso, se justifica ainda em razão de 

serem também raros, em todo o Brasil, trabalhos que investigam capturas fluviais e que, 

principalmente, as relacionam com a evolução do relevo. 

 A presente tese está estruturada na forma de artigos. Aqui os artigos foram 

recortados e constituem capítulos. Logo, em termos gerais, é composta de quatro partes que 

constituem oito capítulos: introdução; materiais e métodos resultados (composta por cinco 

artigos científicos resultantes da tese) e o fechamento (ou conclusão). Importante ressaltar que 

a parte introdutória, além de apresentar o tema da tese, sua questão norteadora, a hipótese e os 

objetivos, apresenta breve caracterização da área de estudo e sintética fundamentação teórica. 
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1.1 TEMA, JUSTIFICATIVA E HIPÓTESE 

Escapas em margens continentais passivas são feições de destaque na morfologia 

continental e sempre ocuparam um lugar de destaque nos estudos de geomorfologia regional 

(Davis 1899; Penck 1953 e King 1956). Entre as mais representativas temos a Escarpa da 

Namíbia, o Escarpamento Drakensberg (na África), o Great Escarpment (na Austrália), o 

Blue Ridge Escarpment (Estados Unidos), a escarpa Transantártica, a escarpa da Groenlândia, 

o Western Goats na Índia, a escarpa de Dhofar (norte da África/Mar Vermelho), além da Serra 

do Mar, no Brasil, só para citar algumas. Tais feições são persistentes na paisagem e possuem 

importância ímpar para o estudo da evolução das paisagens em longo-prazo. O advento de 

novas técnicas de datação, como os isótopos cosmogênicos e traços de fissão de apatita 

permitem testar pressupostos clássicos e trazem uma nova visão ao fornecer dados 

quantitativos mais precisos nas análises de evolução da paisagem a longo-prazo.  

No sudeste e sul do Brasil a escarpa de Margem Passiva é representada, 

generalizadamente, pela Serra do Mar. A paisagem atual da costa leste da América do Sul é 

marcada por uma Escarpa de Margem Passiva com extensão praticamente contínua do estado 

do Rio de Janeiro ao norte de Santa de Catarina, quando a Serra do Mar deixa de existir. Em 

Santa Catarina, o divisor hidrográfico ente as bacias que drenam diretamente para o oceano e 

aquelas que vertem para oeste é a Serra Geral, localizada mais de 150 km continente adentro.  

Durante os eventos que se sucederam a abertura do supercontinente Gondwana e a 

consequente formação das Placas Sul-Americana e Africana, no Cenozoico, processos 

isostáticos foram responsáveis pela geração de uma escarpa Marginal Passiva: a proto Serra 

do Mar (Almeida 1976; Asmus e Ferrari 1978). A esses eventos teria se sucedido um período 

de denudação contínua em resposta a um pulso significante de soerguimento pós-rifte 

(Gallagher et al. 1994; Cogné et al. 2011) e um magmatismo alcalino e peri-alcalino entre ~90 

e 60Ma (THOMPSON et al. 1998; RICCOMINI et al. 2005). 

Na região central do estado de Santa Catarina, dados geocronológicos das rochas 

alcalinas de Lages, obtidos pelo método K/Ar forneceram idades mínimas de 63 Ma e máxima 

de 78 Ma (SCHEIBE 1986). Após um período de quiescência tectônica, no qual a área do 

Domo de Lages teria sido erodida e posteriormente aplainada, no final do mioceno, entre ~30 

e 20Ma, a atividade tectônica comandada por falhas normais NW-SE teria sido responsável 

por: a) geração do grande lineamento do Rio Canoas; b) inversão da drenagem principal em 

direção ao continente e c) iniciar a dissecação da superfície aplainada previamente elaborada. 

(ROLDAN 2007). 
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Os mesmos processos proporcionaram o levantamento da Serra do Mar e da Serra 

Geral, mediante a inclinação de antigas superfícies de aplainamento em direção ao interior do 

continente (Villwock e Tomazelli, 2007), invertendo o sentido de curso dos principais rios e 

cortando a maior parte do suprimento sedimentar para a linha de costa (Almeida e Carneiro, 

1998). Acredita-se que a abertura da Serra do Mar teria ocorrido após esses eventos. Almeida 

(1952) foi o primeiro a atribuir a abertura da escarpa no estado de Santa Catarina as drenagens 

subsequentes e a direção das camadas. Segundo Almeida (1952): “Em Santa Catarina a linha 

costa não é mais paralela, corta as estruturas antigas diagonalmente, o que permitiu que 

grandes vales subsequentes progredissem a partir de faixas de erosão menos resistentes à 

erosão”.  

Entre a latitude 26 e 27º a Serra do Mar perde continuidade. Nessa área do território 

Catarinense a Serra Geral constitui a divisor hidrográfico principal entre as drenagens 

costeiras e interiores. A morfologia e o papel exercido pela Serra Geral em Santa Catarina 

despertaram o interesse e são a principal motivação e inquietação que rondou a presente tese. 

Os estudos de geomorfologia de longo-prazo são raros no interior Catarinense, e, de modo 

geral, são escassos trabalhos de geomorfologia de qualquer natureza. Nenhum trabalho 

mensurou taxas de denudação na escarpa da Serra Geral, e especialmente, não existem 

estudos que buscaram conjecturar sobre a evolução de longo-prazo nas escarpas interiores e 

quantificaram as taxas de denudação e sua implicação para a morfologia do relevo.  

O fato da escarpa da Serra Geral representar o divisor hidrográfico principal em 

Santa Catarina aumenta a importância da presente tese ao contribuir para preencher uma 

lacuna de estudos em tal escarpa e na depressão associada. A Serra Geral se estende desde o 

estado de Minas Gerais até o Rio Grande do Sul, assim como sua depressão associada, que 

recebe nomes diversos, Depressão Periférica Paulista, Segundo Planalto Paranaense, 

Depressão Periférica Sul-Riograndense. Apesar de constituírem tratos morfológicos de 

destaque e contemplarem uma área considerável do território brasileiro, a Serra Geral e as 

unidades a eles associadas (planaltos e depressões) são pouco compreendidas e existem raros 

registros de estudos quantitativos sobre a evolução da paisagem.  

A hipótese formulada para explicar a morfogênese do Planalto de Santa Catarina é 

que esta se deu a partir de complexo desmonte erosivo diferencial, comandada por processos 

reorganização fluvial. O nível de base se mostra como um importante fator, onde os cursos 

d’água que fluem diretamente para o Oceano Atlântico apresentam maior agressividade 

denudacional que aqueles que drenam em direção ao interior continental, porém a erosão 

diferencial sobre rochas da Bacia Sedimentar também parece ser determinante. Os rios 
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costeiros que drenam rochas sedimentares mais friáveis erodem mais rapidamente, avançando 

remontantemente sobre o planalto, roubando áreas e linhas de drenagens dos rios interiores 

fazendo, ao mesmo tempo, com que o Escarpa recue de leste para oeste. O desmonte erosivo 

também é pronunciado nas áreas a oeste, no Planalto interior, onde drenam os rios Iguaçu e 

Uruguai. Nessa área, onde a escarpa da Serra Geral se dispõe na direção NW-SE a erosão 

avança de NE-SW, deixando uma série de elevações entre o Planalto sustentando pelas rochas 

vulcânicas a oeste e a área mais dissecada a leste, onde afloram rochas sedimentares. A 

evolução do relevo no planalto interior é marcada por câmbios de processos de downwearing 

e backwearing; a ação do backwearing é mais marcante onde afloram rochas sedimentares, a 

paisagem é plana e a drenagem exibe amplos vales ao longo dos rios principais. Nas áreas 

onde predomina a ação do downwearing, a rede de drenagem se encaixa em linhas de 

fraqueza (falhas e fraturas). Por toda a área de estudo pode-se observar a diferença 

morfológica que se estabelece a partir das características estruturais dos litotipos.  

 

1.2 CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 

1.2.1 Contexto Geológico 

O território catarinense se insere na transição geomorfológica e geotectônica entre o 

Escudo Atlântico ou Cinturão Orogênico Atlântico e a Bacia Sedimentar do Paraná (Almeida 

et al. 1981) (Figura 2A e B).O leste Catarinense, além dos limites do presente estudo, é 

embasado por rochas cristalinas do Escudo, pré-cambrianas (Figura 2B). A área de estudo está 

localizada no Planalto de Santa Catarina, inserido inteiramente na unidade geotectônica da 

Bacia Sedimentar do Paraná (BSP), uma das maiores províncias tectônicas brasileiras, com 

uma área de aproximadamente 1,6 milhão de km² que abrange parte dos estados de Minas 

Gerais, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Goiás, São Paulo, Paraná, Santa Catarina, Rio 

Grande Sul e do Paraguai, Uruguai e Argentina (Figura 2A).  

A BSP é uma típica bacia intracratônica e se constitui em uma grande sinéclise 

paleozoica que teve sua consolidação final durante o Neo-ordiviciano, quando teve início a 

sedimentação na bacia. Milani et al. (2007) reconheceram a existência de seis supersequências 

de sedimentação (da base para o topo): (i) Rio Ivaí (Ordoviciano - Siluriano); (ii) Paraná 

(Devoniano); (iii) Gondwana I (Carbonífero-Eotriássico); (iv) Gondwana II (Mesozoico a 

Neotriássico); (v) Gondwana III (Neojurássico-Eocretáceo) e (vi) Bauru (Neocretáceo).  

As estruturas existentes na BSP constituem basicamente três ambientes tectônicos 

distribuídos temporalmente (Zálan et al. 1990), influenciados por falhas herdadas do 

embasamento: Siluriano-Devoniano (1), Carbonífero-Permiano (2) e Jurássico-Cretáceo (3). 
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Os arcos de Ponta Grossa, o Sinclinal de Torres, o Arco de Ponta Grossa e o Arco de 

Assunção (Figura 2A) são exemplos de estruturas herdadas que atuam diretamente sob 

alinhamentos locais e regionais. Na área de estudo, ocorrem importantes alinhamentos de 

direções N-S, NW-SE e NE-SW. Os alinhamentos NE – SW correspondem ao alinhamento 

rio Engano, Rio do Sul e Corupá (Figura 2B), enquanto os alinhamentos rio Canoas, Serra 

Geral, rio Hercílio e Porto União tem direção NW – SE (Figura 2B). O alinhamento Ponte 

Alta tem direção praticamente vertical, N – S (Figura 2B). Além disso, os alinhamentos Ponta 

Alta, Rio Canoas e Porto União acompanham o divisor hidrográfico entre as bacias 

hidrográficas costeiras e interiores. Vale ressaltar que, segundo Soares et al. (1982) e Zálan et 

al. (1990), os lineamentos NE e NW tem sua origem relacionada ao brasiliano e a gênese da 

BSP (750 – 650 Ma). Como importantes estruturas associadas as direções NW temos o Arco 

de Ponta Grossa e o Sinclinal de Torres (Figura 2A), inclusive reativados no evento de 

abertura de da separação América do Sul – África, sendo áreas preferenciais para o 

extravasamento das lavas. Os lineamentos E – W tem associação com a abertura do oceano 

Atlântico Sul (150 Ma) e à flexura crustal da Placa Sul-americana, assim como as estruturas N 

– S, neoformadas (Freitas et al.2006). Estudos de neotectônica cenozoica apontam para a 

importância das direções E – W e N – S (HASUI 1990; ASSUMPÇÃO 1992; FREITAS et 

al.2006; JACQUES et al.2014).  

No front da escarpa da Serra Geral e a leste, na depressão do rio Itajaí-Açu e na área do 

Planalto drenada pelo rio Iguaçu aflora a sequência de rochas paleozoicas da BSP. Essas 

formações se constituem principalmente de argilitos, siltitos, lamitos, ritmitos e outras rochas 

com laminação horizontal (Scheibe 1986). 

A partir das variações de composição, gênese e idade, essas rochas foram divididas em 

formações e grupos, a saber: Grupo Passa Dois (formações Rio do Rasto, Teresina, Serra Alta 

e Irati) (Permiano); Guatá (formações Palermo e Rio Bonito) (Permiano) e Itararé (formações 

Rio do Sul, Mafra e Campo do Tenente) (Permiano – Carbonífero Superior) (Schneider et al. 

1974; Scheibe 1986). Entre as camadas sedimentares também são registrados sills e diques de 

diabásio, da Formação Serra Geral.  

No topo do Grupo Passa Dois predominavam condições continentais, porém o 

ambiente foi nerítico e marinho ao longo da maior parte da deposição do Grupo, que sucedeu 

um ambiente marinho fechado, restrito a sua base. A Formação Rio do Rasto, no topo, se 

compõe de arenitos e siltitos intercalados, com laminação cruzada e cor amarelada, 

esbranquiçada a acinzentada, do Membro Serrinha (Warren et al. 2008). Na base, o membro 

Morro Pelado é composto por siltitos de coloração violeta azulado a avermelhado, 
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intercalados por lentes esverdeadas e amareladas com estratificação plano-paralela e aspecto 

pastilhado. A Formação Teresina, sotoposta, se caracteriza por águas mais agitadas. Consiste 

em lentes alternadas de argilitos e folhelhos com siltitos e arenitos muito finos, cinza claros a 

amarelados. A Formação Serra Alta é composta por argilitos, folhelhos e siltitos cinza-escuros 

e calcários (Scheibe 1986). Localmente essa formação possui laminação paralela, mas em 

geral não apresenta estruturas sedimentares, indicando um ambiente de marinho com águas 

calmas. No topo desse Grupo, a Formação Irati se compõe de folhelhos escuros, 

pirobetuminosos e calcários. Na base se depositam os folhelhos e argilitos, indicando um 

ambiente de mar fechado (THOMAZ 1984). 

Sob condições marinhas transgressivas de águas rasas, no Permiano Médio, se 

acumularam, concordantemente, siltitos, siltitos arenosos e arenitos finos de cor cinza, 

amarelados e esverdeados quando da Formação Palermo. Ao longo do Permiano, as condições 

marinhas gradam para condições deltaicas. Uma sequência de sedimentos arenosos, 

intercalados por camadas de siltitos, folhelhos e camadas de carvão compõe a Formação Rio 

Bonito (THOMAZ 1984). 

No Grupo Itararé, o ambiente era predominantemente glacial, intercalado por rochas 

tipicamente marinhas na base. No topo, a Formação Rio do Sul é composta por folhelhos e 

argilitos várvicos cinza escuros, com laminação plano-paralela e rítmica, na base e argilitos, 

folhelhos várvicos, ritmitos, arenitos finos e diamicitos no topo. Sotopostos, arenitos 

esbranquiçados, amarelados e avermelhados, finos a grosseiros, com estratificação plano-

paralela a cruzada acanalada constituem a Formação Mafra. Na base, a Formação Campo do 

Tenente é composta basicamente por argilitos castanho-avermelhados, com laminação plano-

paralela (SCHNEIDER et al. 1974)  

No flanco oeste afloram as rochas vulcânicas cretáceas da Formação Serra Geral 

(Figura 3B), associados a abertura do Oceano Atlântico Sul, o chamado evento Sul-Atlantiano 

(~120 Ma) (Schobbenhaus et al. 1984). Tal formação é composta por um derrame de lavas e 

intrusões basálticas, de diabásios, lavas ácidas e intermediarias. No extremo oeste da área 

estudada afloram termos ácidos (Figura 3C) (dacitos e riolitos) (Sartori e Bortolotto 1982; 

Nardy et al. 2008), que são responsáveis por uma morfologia plana com altitudes acima dos 

1.400m, próximo a região de Caçador (SC) (Figura 3C). A leste de Caçador, área centro-oeste 

e sudoeste do recorte, afloram os basaltos (Figura 3C). Na área do reverso da Serra Geral 

ainda foram descritas lentes de arenitos, associadas à fácies intertrap da Formação Serra 

Geral (PETRY et al. 2005).  
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1.2.2 Contexto Geomorfológico e Hidrográfico 

O relevo do Sul e Sudeste brasileiro é marcado pela existência de escarpas e grandes 

divisores regionais que limitam bacias costeiras, que drenam para oeste diretamente para o 

oceano e bacias interiores, que drenam para leste e tem seu nível de base localizado muitas 

dezenas de quilômetros de suas nascentes. Dentre as principais escarpas pode-se citar a Serra 

do Mar, a Serra da Mantiqueira e a Serra Geral. Os rios Paraíba do Sul, no Rio de Janeiro, 

Ribeira, em São Paulo/Paraná e Itajaí-Açu em Santa Catarina são os principais exemplos de 

rios que romperam a Serra do Mar no sudeste do Brasil. Estes rios romperam a Serra do Mar 

através de áreas estruturalmente mais propensas aos processos erosivos como grábens, zonas 

de cisalhamento e grandes falhamentos. A Serra do Mar constitui-se em um conjunto de 

escarpas festonadas com cerca de 1.000 km de extensão. Tais escarpas foram soerguidas e 

começaram a ser modeladas no início do Cretáceo Superior, quando da ruptura do 

supercontinente Gondwana. Rochas proterozoícas do embasamento cristalino, além de 

intrusões Brasilianas, constituem o substrato geológico Serra do Mar (província Mantiqueira 

(Almeida et al. 1981)). Como feição de relevo, a Serra do Mar estende-se do Rio de Janeiro 

ao norte de Santa Catarina (Almeida e Carneiro, 1998), a altura da latitude 27°. Para Sul, uma 

série de Escarpas descontínuas, conhecidas como Serras do Leste Catarinense aparecem. 

Nessa área, a Serra Geral passa a se configurar o divisor entre as drenagens costeiras e 

interiores. A Serra Geral constitui uma feição escarpada que se estende desde o interior de 

Goiás até o Rio Grande do Sul no limite leste dos derrames da Formação ou Grupo Serra 

Geral. Os mesmos processos proporcionaram o levantamento da Serra do Mar geraram a 

Serra Geral, mediante a inclinação de antigas superfícies de aplainamento em direção ao 

interior do continente (Villwock; Tomazelli, 2007).  

Em Santa Catarina, podem-se definir três compartimentos principais a partir de 

critérios morfológicos, litológicos e morfotectônicos: (i) um Planalto dissecado a leste que se 

estende para leste dos contrafortes da Serra do Mar até a costa. Nesse compartimento afloram 

rochas do embasamento cristalino, proterozoícas, além de intrusões associadas ao evento 

Brasiliano. A Serra do Mar também é responsável por dividir o Planalto Cristalino, área 

embasada pelas rochas metamórficas Pré-Cambrianas (Figura 2B) e a Depressão modelada 

sobre as rochas sedimentares paleozoicas da Bacia do Paraná (Figura 2B). A área integra as 

Serras do Leste Catarinense (Figura 1B) e coincide com a área denominada Região do 

Planalto e Região do Litoral e Encostas por Peluso-Junior (1986). A depressão (ii) constitui 

um patamar mais baixo no relevo do estado Catarinense, dissecado, modelado a partir da ação 

morfoclimática sobre rochas sedimentares fanerozóicas da Bacia do Paraná, dissecada. Essa 
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unidade se localiza a oeste da Serra do Mar e a leste da Serra Geral (Figura 1 e 2). Por fim, a 

oeste da Serra Geral localiza-se um planalto mais elevado, com menor nível de dissecação e 

sustentado por rochas vulcânicas (básicas e ácidas) juro-cretácicas da Bacia do Paraná (Figura 

2).  

Da mesma forma, o relevo catarinense também pode ser dividido a partir das 

principais bacias hidrográficas do estado: bacias costeiras, Uruguai e Iguaçu (Paraná) (Figura 

1). A área do Planalto pode ser dividida entre região sudeste e oeste (rios drenam para o 

Canoas e do Peixe, afluentes do Uruguai), onde localmente seus principais afluentes são o rio 

Correntes e o rio Marombas. A nordeste os canais drenam para o rio Iguaçu, afluente do 

Paraná, a partir de três sub-bacias principais, de leste para oeste: Negro, Canoinhas e Timbó 

(Figura 1 e 2C). Os sistemas hidrográficos Iguaçu e Uruguai drenam para oeste (Figura 1 e 

2C). A leste do planalto, os canais desembocam diretamente no Oceano Atlântico após fluir 

entre serras que se apoiam nas escarpas das Serras do Mar e Geral, junto ao planalto (Figura 1 

e 2C). O principal curso d'água costeiro é o rio Itajaí-Açu, que tem nos rios Itajaí do Norte, 

Itajaí do Oeste e Itajaí do Sul (Figura 1 e 2C) seus afluentes principais. O rio Itajaí-Açu é o 

principal rio costeiro catarinense a romper a Serra do Mar e o único deles que drena áreas 

significativas dos terrenos localizados a oeste dessa serra.  

O divisor entre os rios Itajaí-Açu e Uruguai está associado às escarpas da Serra Geral 

(Figura 1). Na porção leste do estado de Santa Catarina, o limite hidrográfico entre as bacias 

do rio Paraná (Iguaçu) e Itajaí-Açu se é representado parcialmente pela Serra do Mar (Figura 

1) e, a oeste por outros divisores de menor extensão, como a Serra da Moema e a Serra do 

Iraputã (Figura 1). Em direção ao interior do Estado, a partir da borda ocidental das serras, se 

dispõe os Planaltos do Iguaçu (Paraná) e Uruguai. Esses dois sistemas hidrográficos são 

separados pelo planalto da Serra Geral e pela Serra do Espigão e a Serra do Repartimento 

(Figura 1).  

Como supracitado, no nordeste de Santa Catarina a Serra do Mar possui morfologia 

semelhante à área paranaense e paulista, dividindo a planície litorânea e a zona cristalina do 

planalto (Figura 2). No sudeste catarinense, porém, a bacia hidrográfica do rio Itajaí-Açu, por 

ação da erosão remontante (Peluso-Júnior 1986), foi responsável por romper a Serra do Mar e 

erodir os sedimentos paleozoicos (Figura 1 e 2). Como consequência, as cabeceiras do rio 

Itajaí-Açu hoje estão localizadas junto às escarpas da Serra Geral. Em virtude desse processo 

surgiram muitos rios subsequentes, se acomodando sob as estruturas existentes. Segundo 

Almeida (1952), esse processo é condicionado pela erosão diferencial: as rochas mais friáveis, 
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de metamorfismo baixo, do Grupo Itajaí na Serra do Mar e sua disposição favoreceram o 

processo erosivo e o rompimento dessa serra no estado de Santa Catarina.  

No centro-sul e sul do litoral catarinense, a dinâmica geológico-geomorfológica sofre 

forte influência do Sinclinal de Torres (Figura 1 e 2). Nessa área a Serra Geral está 

posicionada mais próxima à linha de costa, e forma uma feição imponente, que chega a 

1.800m no Campo dos Padres. Ao sul do Estado ocorre uma larga planície quaternária, que se 

estende em direção ao Rio Grande do Sul, em grande parte alagada, constituída de sedimentos 

continentais (alúvios e colúvios).  

Uma compartimentação geomorfológica do Estado de Santa Catarina foi elaborada 

pelo RADAMBRASIL (hoje incorporado ao IBGE) e constituiu a base do levantamento 

geomorfológico constante do Atlas de Santa Catarina (GAPLAN, 1986) (Figura 3). Segundo 

este mapeamento, na área de estudo se distinguem cinco compartimentos geomorfológicos, a 

saber: (i) Patamares do Alto Itajaí, a leste; (ii) Planície colúvio-aluvionar, restrita a uma 

pequena área na planície do rio Itajaí; (iii) Patamar de Mafra, ocupando uma faixa no norte da 

área de estudo (pertencente a unidade hidrográfica do rio Paraná); (iv) Planalto Dissecado do 

rio Uruguai e Iguaçu, a oeste; e (v) Planalto dos Campos Gerais, que ocupa quase toda a área 

a oeste, das bacias hidrográficas do Paraná e Uruguai (Figura 3). 

A unidade patamares do Alto rio Itajaí (Figura 3) tem como característica o intenso 

processo de dissecação da rede de drenagem. As altitudes variam de 1.200m junto às escarpas 

da Serra Geral a 300 m ao longo dos vales do rio Itajaí do Norte ou Hercílio e o rio Itajaí do 

Oeste. A partir de rochas sedimentares paleozoicas se desenvolvem patamares extensos e 

relevos residuais, que frequentemente estão alçados a mais de 1.000m de altitude. Já as áreas 

de depósitos colúvio-aluviais correspondem a relevos planos ou levemente convexos, 

resultantes da dinâmica sedimentar fluvial dos grandes cursos d’água que cortam o estado 

catarinense, em especial o Rio Itajaí, Iguaçu e Uruguai. 

O patamar de Mafra (Figura 3) é uma superfície regular, quase plana, com caimento 

de leste para oeste, que se sustenta como nível altimétrico intermediário. Localizam-se 

importantes afluentes do rio Iguaçu nessa unidade – Rio Negro, Canoinhas e Timbó – 

inclusive se observando diferenças morfológicas locais entre as sub-bacias hidrográficas. As 

cotas altimétricas variam entre 650 e 1000 m. 

O Planalto dissecado dos rios Uruguai e Itajaí (Figura 3) é uma superfície elevada, 

com relevo dissecado, vales encaixados e encostas escalonadas em patamares. As cotas 

altimétricas ultrapassam os 1.200 m na borda leste e decaem até cerca de 300 m na parte oeste 

e nordeste, em direção ao eixo central da Bacia Sedimentar do Paraná. Já o planalto dos 
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Campos Gerais corresponde aos resquícios de uma superfície de aplainamento regional 

(GAPLAN 1986). A intensa dissecação ocorrida nesse planalto é consequência da erosão 

fluvial promovida pela rede de drenagem, comandada pelos rios Timbó, Canoas, Pelotas, do 

Peixe e Uruguai (Figura 1). 

 
Figura 3: Mapa das unidades geomorfológicas do Estado de Santa Catarina, modificado a partir do mapeamento 

presente no Atlas do Estado de Santa Catarina (GAPLAN 1986) 

 

Localmente, estudos realizados por Paisani et al. (2013; 2014), demonstram que na 

área a oeste do local de estudo, no limite entre as unidades hidrográficas Iguaçu e Uruguai, ao 

longo do Quaternário superior, a paisagem evoluiu através de câmbios de processos de 

morfogênese e pedogênese. Registra-se predomínio de morfogênese nos períodos glaciais e 

pedogênese nos períodos interglaciais. Assim, para Paisani et al. (2013; 2014) o período 

compreendido entre 60 – 25 ka teria sido marcado por um regime climático estável, onde o 

sistema hidrográfico apresentava-se em equilíbrio dinâmico, marcado por processos de baixa 

energia. Esses processos são comprovados pelo desenvolvimento de extensos paleossolos, 

tanto na área da bacia hidrográfica do Iguaçu quanto na área do Uruguai. Regionalmente, a 

partir 25 ka tem início um processo de mudança de regime, passando a dominar condições de 

alta energia. Em 11,7 ka começa o desmantelamento dos paleossolos. Nesse contexto de 

processos de alta energia e de mudanças no nível do freático ocorrem também processos de 

reorganização fluvial, que tem sido recorrentes na paisagem até os dias atuais. Tais 

mecanismos de rearranjo fluvial implicaram em processos de inversão de relevo. Inclusive, 
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como destacam os autores, tal inversão não esteve dissociada de certa atividade neotectônica 

(Paisani et al. 2008; 2012; 2013).  

 

1.2.2.1 Evolução Geomorfológica Regional e Local 

O controle estrutural como condicionante evolutiva do relevo na Serra Geral foi 

apontado por uma série de autores (MACK 1947; FREITAS 1955; FULFARO et al. 1967; 

BJÖRNBERG et al. 1971; PENTEADO 1976, 1983; VIEIRA 1982; MELO 1995; 

RICCOMINI 1995; RICCOMINI et al. 1997, 2005; LADEIRA e SANTOS 1996; MORALES 

2005). Dentre os estudos citados, destaca-se aquele conduzido por FREITAS (1955), para 

quem a Serra Geral constituiria uma verdadeira escarpa de linha de falha que teria sido 

posteriormente retrabalhada pela erosão. Nesse sentido, um fenômeno ocorrido no final do 

Mesozoico e início do Cenozóico assume papel determinante na evolução geomorfológica da 

região: a ascensão da borda Nordeste da Bacia do Paraná e de toda a faixa atlântica desde 

estado do Rio de Janeiro até o Rio Grande do Sul. Essa movimentação tectônica foi inferida 

nos estudos pioneiros (ASMUS e FERRARI, 1978, VIEIRA, 1982, ALMEIDA e 

CARNEIRO, 1998) e confirmada pelas datações por traços de fissão de apatita dos estudos 

mais recentes (TELLO SAENZ et al. 2003, RIBEIRO et al. 2005, GODOY et al. 2006).  

Portanto, mesmo que ainda não totalmente compreendidos, o(s) processo(s) tectônico 

e/ou isostático na Borda da Bacia do Paraná contribui(uem) para a manutenção da morfologia 

da Serra Geral e provavelmente influencia(m) o processo de reorganização fluvial. O 

soerguimento isostático é mais eficiente nas áreas periféricas das bacias sedimentares, que 

tendem a ser mais basculadas, enquanto o centro tende a ser mais rebaixado, devido ao maior 

peso e constante acúmulo da pilha sedimentar (Figura 4). Com a retirada de sedimentos das 

áreas terminais e o acúmulo no centro da bacia ocorre soerguimento ou rebaixamento, devido 

a pressão/ alívio de carga (Figura 4). A presença de uma componente isostática acelerando as 

taxas de denudação (ALMEIDA, 1948; 1956; VOLKMER, 1999; PAIVA FILHO, 2000; 

PAISANI et al. 2008; 2013) acarreta deformações importantes na estrutura dos derrames da 

formação Serra Geral, sobretudo, por abatimento junto a calha do rio Paraná após o Cretáceo. 

Tal drenagem se constitui nível de base do rio Iguaçu (PR/SC), e alguns dos principais 

sistemas hidrográficos que drenam a oeste da Serra do Mar e Serra Geral em todo sul/sudeste 

brasileiro. Processos isostáticos acarretaram no rebaixamento do Planalto das Araucárias a 

oeste e soerguimento, epirogenético e flexural, a leste. No leste do Planalto de Canoas, as 

evidências de processos tectônicos se relacionam a flexura da escarpa da Serra Geral, que se 

eleva a mais de 1.200 m, cerca de 200 m acima da média da superfície. A ocorrência de 
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processos de soerguimento na borda da área dos derrames/Bacia do Paraná é recorrente e 

mecanismos semelhantes foram descritos em borda de escarpas de margens passivas em 

outros lugares do mundo (SUMMERFIELD, 1991; GILCHRIST e SUMMERFIELD, 1994; 

BISHOP, 2007). O soerguimento teria causas epirogenéticas e flexurais: a área se encontra 

próxima a borda da Bacia do Paraná e no limite da área dos derrames da Formação Serra 

Geral (ALMEIDA, 1948; 1956; VOLKMER, 1999; PAIVA FILHO, 2000) (Figura 4). Tais 

conclusões se apoiam nas ideias de Ab’Saber (1949) quanto ao processo de circundesnudação, 

o qual seria responsável por esse soerguimento e também pela exposição das rochas 

sedimentares mesozoicas subjacentes aos derrames a leste da área de estudo nos Estados do 

Paraná e Santa Catarina (MAACK, 1947; AB’SABER e BIGARELLA 1961, BIGARELLA 

et al. 1961). 

 
Figura 4: Soerguimento isostático na borda dos derrames associado a escarpa da Serra Geral. O perfil acima se 

localiza na área norte da área de estudo.  

 

Não obstante, outros autores apontam para a influência tectônica (Putzer, 1955 e 

Scheibe, 1986), cuja influência é de difícil comprovação. Para Scheibe e Furtado (1989) os 

alinhamentos regionais mapeados no território catarinense corresponderiam a blocos 

tectônicos. De fato, tal hipótese parece ser reforçada pelos resultados da presente tese. Por 

exemplo, na bacia hidrográfica do Iguaçu ocorrem três patamares altimétricos limitados por 

importantes alinhamentos regionais. A área mais rebaixada, drenada pelo rio Canoinhas, seria 

limitada à leste pelo alinhamento do rio Hercílio (NW-SE) e a oeste pela Serra Geral 

alinhamento (NW-SE). Um alto estrutural nesse patamar inferior coincide com o alinhamento 

Ponte Alta (NNE-SSW) (Figura 52). Esse alto estrutural é conhecido regionalmente como 

Serra do Rancho Grande e corresponde ao divisor entre a bacia do rio Iguaçu e a bacia rio 

Itajaí-Açu. 

Os blocos são marcados por diferentes comportamentos estruturais, morfologia e 

intensidade dos basculamentos, como propôs Putzer (1955) para a área mais a sul: o bloco do 

Planalto, na área drenada pelo rio Canoinhas seria um gráben, aqui ilustrativamente chamado 

Gráben Canoinhas (Figura 5), uma área que teria sido rebaixada entre dois blocos que foram 

elevados, os horts, o Horst do Rio Negro e Serra Geral Norte (Figura 5). É importante 
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ressaltar que esses possíveis blocos são limitados por importantes alinhamentos regionais que 

foram mapeados já por Scheibe e Furtado (1989).  

 
Figura 5: Blocos tectônicos na área de estudo, definidos nos limites dos alinhamentos estruturais de Scheibe e 

Furtado (1989). O limite entre o Gráben do rio Canoas e o Horst Serra Geral Norte, em branco, foi inferido no 

presente estudo 

 

1.2.3 Contexto Ambiental 

O clima do estado de Santa Catarina é mesotérmico. No litoral se caracteriza por 

precipitações bem distribuídas ao longo ano, embora, durante o verão, as mesmas sejam mais 

concentradas, com médias anuais acima dos 1.800mm, a exceção da área a sudeste, onde a 

média de precipitação anual não alcança os 1.500mm (Pinto et al.2011). Nessa região a média 

de temperatura do mês mais quente está acima dos 22º C. A exemplo da área do litoral, no 

Oeste Catarinense as precipitações são bem distribuídas ao longo do ano com médias anuais 

entre 1.800 e 2.200mm anuais. Enquanto isso, nas regiões mais elevadas e serras (na região 

central e centro-leste de Santa Catarina), os verões são mais úmidos que os invernos e as 

precipitações menos abundantes, entre 1.400 e 1.600mm anuais, porém bem distribuídas ao 

longo do ano. Nessas áreas, no mês mais quente, a temperatura média é inferior a 22ºC 

(NIMER 1990).  

Estudos paleoclimáticos nas proximidades da área de estudo (Behling et al. 2004; 

Oliveira et al. 2008; Paisani et al. 2014) encontraram evidências de um clima mas frio e seco 

durante o estágio isotópico marinho 4 (MIS) (Máximo Glacial), ~70 ka, enquanto o MIS-3 

(~60 ka) se caracterizou por um clima mais úmido e quente (Behling et al. 2004). Uma 

mudança para um clima mais frio e seco é registrado regionalmente durante o MIS-2, que 

caracteriza-se como o Último Máximo Glacial (~30 ka) (PAISANI et al. 2014). Importantes 

mudanças no regime hídrico e climático ocorrem no fim do MIS-2 e o  MIS-1 é, portanto, 
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marcado por um clima mais úmido e quente, que vem predominando até o presente 

(BEHLING et al. 2004; OLIVEIRA et al.2008; PAISANI et al.2014)    

No que se refere à cobertura vegetal, desde a década de 1960, o intenso 

desenvolvimento agrícola e agropecuário modificou profundamente seu aspecto. Entretanto, 

as unidades fitogeográficas originais da área de estudo são: (i) Floresta Ombrófila Densa e (ii) 

Floresta Ombrófila Mista (LEITE 1994).  

A vegetação original em Santa Catarina é condicionada pelos aspectos 

geomorfológicos e climáticos regionais, do que resultam quatro unidades fitogeográficas: (i) 

Estepes, são estão associados a áreas de campos, compostas principalmente de gramíneas, em 

terrenos elevados, normalmente acima dos 1.200 m de altitude com estação fria bem 

pronunciada (de até 8 meses) (Velloso et al. 1992); (ii) as áreas de Floresta Ombrófila Mista 

(Floresta de Araucária) ocorrem onde as precipitações médias se situam abaixo dos 1.700 mm 

anuais e altitude média entre 500 e 1.200 m de altitude, e (iii) Floresta Ombrófila Densa 

definida por áreas de precipitação abundante e bem distribuída ao longo do ano (Velloso et al. 

1992). Em Santa Catarina, são determinas pela barreira orográfica constituída pela Serra do 

Mar e Serra Geral (a sudeste). Por (fim, (iv) a Floresta Estacional Semidecidual, se localiza no 

sudoeste do estado Catarinense e ao longo do rio Uruguai), onde as precipitações são menores 

(abaixo dos 1.500mm anuais, em média).  

Da mesma forma, a tipologia das formações superficiais (autóctones ou alóctones) 

estão condicionadas à litologia, clima, geomorfologia, tempo e os organismos existentes. Os 

diferentes tipos de solos encontrados na área de estudo foram correlacionados as unidades 

geomorfológicas supracitadas (EMBRAPA 2004) (Tabela 1). 

 

Tabela 1: Tipos de solo por unidade geomorfológica no Estado Catarinense 

Unidade Geomorfológica Tipos de Solo 

Patamares do alto rio Itajaí 
Argissolo Vermelho-Amarelo, Cambissolo, Argissolo Bruno-

Acinzentado e Gleissolo Pouco Húmico 

Patamar de Mafra 
Latossolo Bruno/Vermelho-Escuro, Cambissolo e Argissolo Bruno 

Acinzentado 
Planalto Dissecado do 

Iguaçu/Uruguai 
Latossolo Vermelho, Cambissolo, Nitossolo Vermelho Estruturada e 

Neossolos Litólicos 

Planalto dos Campos Gerais 
Cambissolo, Neossolos Litólicos, Nitossolo Bruno e Latossolo Bruno 
Latossolo Bruno/Vermelho, Cambissolo, Nitossolo Bruno 

Fonte: EMBRAPA (2004). 
 

Os Cambissolos são os solos mais comuns no estado e estão presentes em todas as 

unidades geomorfológicas da área de estudo (EMBRAPA 2004). São solos pouco 

desenvolvidos, incipientes, geralmente associados a áreas íngremes, rochas resistentes e 

depósitos inconsolidados.  
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Nos Patamares do Alto Itajaí e no Patamar de Mafra predominam Argissolos 

(EMBRAPA, 2004). São solos instáveis, muito susceptíveis a processos erosivos. Nos 

Patamares do Alto Itajaí também se desenvolvem solos hidromórficos, Gleissolos, em virtude 

da flutuação do nível freático.  

Latossolos são solos bem desenvolvidos, geralmente espessos, localizados em 

terrenos planos ou de baixa declividade, ocorrem no oeste Catarinense (Planalto Dissecado do 

Iguaçu/Uruguai e Planalto dos Campos Gerais) e Patamar de Mafra (centro-norte) 

(EMBRAPA, 2004). No oeste catarinense também se registram Nitossolos (Planalto 

Dissecado do Iguaçu/Uruguai e Planalto dos Campos Gerais), em terrenos a declividade não 

permite o desenvolvimento de Latossolos (EMBRAPA 2004). 

Os Neossolos por sua vez são solos pouco evoluídos, pouco espessos e ricos em 

cascalhos (Embrapa, 2006), em virtude de características do substrato rochoso ou do relevo 

local. Em Santa Catarina ocorrem associados às escarpas da Serra Geral (e da Serra do Mar), 

na área de transição entre o Patamares do Alto Itajaí, no Planaltos dos Campos Gerais e nos 

degraus dos vales da unidade do Planalto dissecado dos rios Iguaçu e Uruguai (EMBRAPA 

2004).  

Na área de estudo foram feitas descritas formações superficiais, durante os trabalhos 

de campo. No extremo oeste (Planalto Dissecado do Iguaçu/Uruguai), sobre rochas vulcânicas 

ácidas, se observam solos litólicos, rasos, pouco desenvolvidos, e não-hidromórficos. Nas 

áreas de topo, em contraste, ocorrem amplas depressões fechadas onde se desenvolvem solos 

hidromórficos. Além disso, depósitos de colúvios recobrem as encostas mais íngremes, 

vinculados a movimentos de massa.  

A ação intempérica nos derrames de basaltos, no Planalto dos Campos Gerais, 

origina espessos perfis de intemperismo, caracterizados por horizontes B delgados, de no 

máximo 1m de espessura, e horizontes C (alteritas) espessos com mais de 10 m de 

profundidade. Esses perfis de intemperismo apontam para estabilidade da paisagem, períodos 

de intensa alteração.  

Nas escarpas e principais divisores hidrográficos ocorrem depósitos de fluxos 

gravitacionais rasos, inclusive observando-se frequentes cicatrizes de deslizamento. A leste, 

no Patamar de Mafra e Patamares do Alto Itajaí, nas áreas de menor declividade e sob 

embasamento sedimentar se desenvolvem formações superficiais delgadas, que geralmente 

não atingem 1 m de espessura.  
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1.3 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

1.3.1 Evolução de longo-prazo dos Escarpamentos de Margem Passiva  

As margens continentais passivas são bordas limítrofes continentais que resultam da 

separação das placas litosféricas, rifte e expansão do assoalho oceânico (Bishop 2007). Elas 

representam um estágio avançado no processo de extensão crustal (Matmon et al. 2002) e 

separam o planalto interior da planície costeira (SEIDL et al. 1996). Sua origem está 

associada a tectônica extensional que resulta na quebra continental (Cockburn et al. 2000) e 

sua formação se inicia quando as bordas dos riftes são elevadas durante processos de 

rifteamento e posteriormente se propagam em direção ao continente ao longo do tempo 

(SEIDL et al. 1996).  

A abordagem tradicional assume que o escarpamento tem recuado constantemente 

em direção à superfície planáltica desde o evento de rompimento continental (Ollier 1981; 

Summerfield 1991). Nos últimos anos, porém, o avanço das técnicas de datação e mensuração 

de processos geomorfológicos tem feito surgir outras teorias que dão conta de um recuo 

menos pronunciado espacialmente e temporalmente limitado (Van Wateren e Dunai 2001; 

Brown et al. 2002; Matmon et al. 2002; Persano et al. 2002; van der Beek et al. 2002; Braun e 

Van der Beek 2004; Braun 2017), onde o processo o processo de recuo é mais concentrado 

nas linhas de drenagem (Matmon et al. 2002). 

Para estes autores, o recuo paralelo dos divisores ocorre, de modo mais pronunciado, 

alguns milhões de anos (entre ~10 e 20 Ma) após a ruptura continental. Isso porque a ruptura 

resulta em uma queda abrupta do nível de base para os rios que correm em direção ao novo 

oceano, o que leva a rápida incisão fluvial e a intenso processo de recuo inicial do 

escarpamento (PERSANO et al. 2002).  

Após esse período de recuo acelerado, a posição da escarpa de margem passiva tende 

a se estabilizar e o seu recuo será lento e pouco representativo. Ou seja, nessa perspectiva os 

processos superficiais não são responsáveis pela localização das escarpas, no entanto tem 

papel fundamental na morfologia apresentada por elas. Para Matmon et al. 2002 a localização 

do escarpamento é controlada principalmente pela estrutura crustal e não pelos processos 

superficiais.  

Nessa perspectiva, apesar da sinuosidade das escarpas aumentar com o tempo, 

principalmente em função da movimentação remontante dos knickpoints, elas não recuam 

significativamente de sua posição original, a qual é determinada pelos imites das falhas 

normais que as formaram. A evolução do escarpamento é condicionada fundamentalmente 

pela topografia continental pré-ruptura e secundariamente pela rigidez flexural da litosfera, 
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variações litoestratigráficas na seção superior erosiva da crosta e quedas no nível de base no 

interior do continente (VAN DER BEEK et al. 2002).  

A maior parte dos estudos de dinâmica evolutiva de longo-prazo das escarpas de 

margens passivas aponta para dois grupos de processos principais atuando no recuo (ainda 

que lento e medíocre) e na modelagem de tais feições: (i) processos hidrográficos, controlados 

pelo recuo dos knickpoints com consequente erosão remontante (Seidl et al.  1996; Van 

Wateren e Dunai, 2001; Brown et al. 2002; Persano et al. 2002; Vanacker et al. 2007) e (ii) 

movimentos de massa episódicos (Weissel e Seidl 1998; Seidl et al.1996; Van Wateren e 

Dunai 2001).  

Associadas as vertentes oceânicas das escarpas de margens passivas observam-se 

rios de leito rochoso, encaixados, frequentemente formando quedas d’água e cânions. Estes 

rios, caracteristicamente, não respondem instantaneamente à perturbação tectônica (BISHOP, 

2007). Ao contrário, tais canais desenvolvem um ou mais knickpoints, que são quebras 

íngremes no perfil do canal, migrando a montante em resposta a mudanças do nível de base 

(GARDNER 1983; HAYAKAWA e MATSUKURA 2003; BISHOP et al.2005; CROSBY e 

WHIPPLE 2006). 

A íntima relação entre knickpoints e o comportamento evolutivo da rede de 

drenagem é estudado desde os primórdios da geomorfologia e sabe-se que os knickpoints 

possuem papel de destaque também no controle dos processos de reorganização fluvial. O 

knickpoint marca a transição entre a escarpa, o planalto interior e o planalto inferior onde os 

canais drenam diretamente para o oceano, e é responsável pelo aumento da sinuosidade da 

frente do escarpamento. Esse é o local onde caracteristicamente a dinâmica fluvial é mais 

intensa, as taxas de denudação são mais elevadas e ocorrem processos de reorganização 

fluvial.  

Concepções modernas de migração de divisores fluviais também mostram que as 

áreas onde a migração do divisor é mais rápida está diretamente relacionada a migração dos 

knickpoints (WILLET et al.2014). A migração dos knickpoints impacta todo a paisagem e os 

processos que ocorrem associados são de interesse não só para a geomorfologia, mas todas as 

ciências naturais que, de alguma forma, se relacionam ao sistema natural.  

O knickpoint controla o processo erosivo e restringe o local onde a paisagem está se 

reajustando ao nível de base no momento e o processo erosivo é mais acelerado. A medida 

que o knickpoint recua, a drenagem costeira avança em direção ao Planalto roubando suas 

áreas. Um modelo para este processo foi proposto por Prince et al. 2010 para o Blue Ridge 

Escarpment, nos Estados Unidos, também descrito no sudeste brasileiro por Salgado et al. 
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(2012). Ressalta-se aqui que o modelo foi utilizado pois há semelhança no padrão 

morfológico e do ponto de vista de evolução erosiva. O contexto de homogeneidade litológica 

e morfoestrutural da escarpa de Blue Ridge não ocorre na área de estudo. No momento 1, as 

cabeceiras de drenagem localizadas no escarpamento que delimita as bacias do interior em 

relação as oceânicas recuariam por erosão remontante, seguindo linhas de fraqueza estrutural, 

como falhas e fraturas, emprestando aspecto festonado para a linha de escarpa (Figura 6). 

Nessa etapa a escarpa está em sua posição original e representa o divisor hidrográfico entre os 

sistemas costeiros e continentais. No momento 2 a escarpa mantém sua posição original, mas 

não corresponde mais ao divisor hidrográfico principal, pois as drenagens com maior poder 

erosivo já se instalaram no alto da escarpa (Figura 6). A partir desse momento, por meio de 

processos de reorganização da rede de drenagem, os cursos fluviais formariam uma unidade 

no alto planalto, além da escarpa, que drena em direção ao oceano, como indica o momento 3 

(Figura 6) e as áreas capturadas do mapa (Figura 6). A partir da reorganização fluvial todo o 

relevo tende a ser rebaixado, estabelecendo-se o equilíbrio com o novo nível de base – como 

mostra o momento 4 – onde apenas elevações residuais marcariam a existência de um antigo 

planalto naquele local. Apesar disso, é importante ressaltar que as drenagens estabelecidas 

sobre o planalto (etapa 3), mesmo aquelas que drenam para o oceano, devem apresentar taxas 

de dissecação menos intensas que aquelas posicionadas sobre a escarpa (etapa 1). A existência 

de cotovelos de captura a leste da posição atual da escarpa é um indicativo da ciclicidade do 

fenômeno, onde a etapa 1 sucede a 4. As nuances do processo de reorganização fluvial serão 

discutidas a seguir.  
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Figura 6: Mecanismo de evolução das áreas adjacentes à escarpa de margem passiva que limita os canais 

costeiros e os canais interiores. Adaptado de Prince et al.  2010 

 

1.3.1.1 Reorganização da rede de drenagem 

Processos de captura fluvial já eram estudados em trabalhos pioneiros de Davis 

(1899) e de seus seguidores: Thompson (1939) e Cotton (1948), por exemplo. No Brasil, o 

clássico estudo de Ab’Saber (1957) que documenta a captura do rio Tietê pelo rio Paraíba do 

Sul foi muito importante para divulgar esses processos em território nacional. Ao longo das 

décadas de 60 e 70 muitos estudos sobre esse tema foram publicados (HOWARD 1967; 

SCHUMM 1977; OLLIER 1981).  

Uma grande síntese dessas ideias pode ser encontrada em Bishop (1995) que 

classifica esse processo como reorganização da drenagem. Para este autor a reorganização da 

drenagem poderia ocorrer por três mecanismos: captura, desvio e decapitação (Figura 7). A 

reorganização das linhas de drenagem envolve a progressiva transferência das áreas das 

bacias hidrográficas e linhas de drenagem. No último caso com a preservação, ainda que 

parcial, das planícies de canal originais (Figura 7).  
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Figura 7: Padrões em planta da reorganização da drenagem por pirataria fluvial (captura) resultando na 

preservação de linhas de drenagem e transferência de áreas de drenagem entre bacias hidrográficas. As linhas 

pontilhadas correspondem ao divisor hidrográfico; (a) ilustra a formação de uma drenagem farpada (curvas em 

anzol) por extensão das cabeceiras (processos ascendentes); (b) e (c) ilustram capturas por intrusão lateral em 

uma bacia de drenagem adjacente, tanto por extensão da cabeira do tributário ou (b) migração lateral de um canal 

principal que captura um tributário adjacente (c). Note que o rejuvenescimento da cabeceira seria esperado no 

canal capturado ou acima do ponto de captura  

 

Evidências de reorganização da drenagem podem ser ‘geológicas’ ou ‘morfológicas’ 

(BISHOP 1982). A abordagem geológica utiliza materiais e/ou estruturas sedimentares que 

são demonstrativamente relacionados à paleodrenagem (tais como sedimentos fluviais, lavas 

de preenchimento) e que podem ser datadas (BISHOP 1995). Já nas evidências morfológicas 

destacam-se: o cotovelo de captura (elbow) (i), aos quais estão também associadas feições 

como baixos divisores (ii) e vales secos (iii), além de vales decapitados superdimensionados 

(iv) e do o padrão de drenagem ortogonal (barbed) (v). O cotovelo se forma devido à 

mudança de direção do canal capturador, que passa a fluir na direção do canal capturado, 

podendo deixar parte do vale deste seco e formando um baixo divisor. Devido a captura, pode 

ocorrer diminuição da vazão e da capacidade erosiva dos rios, que passam a apresentar formas 

(vales, terraços) incompatíveis com a sua capacidade atual. A formação do padrão de 

drenagem ortogonal, por sua vez, se deve a mudança da direção da drenagem, aonde, os 

canais que geralmente apresentam confluências em ângulos menores que 90º passam a 

apresentar ângulos maiores que 90º. 

A captura de um rio (capturado) por outro (capturador), ocorre quando a drenagem 

controlado por um certo nível de base, invade a drenagem adjacente com um nível de base 

mais elevado, desviando parte dos canais desse rio para sua bacia hidrográfica. Forma-se na 
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faixa de captura, devido ao desvio dos canais capturados, o padrão de drenagem ortogonal 

‘barbed’ (LAUDER 1968). Ou seja, a captura fluvial ocorre quando um canal erode mais 

agressivamente que o canal adjacente e captura sua descarga interceptando seu curso. A taxa 

de erosão mais rápida do rio capturador pode estar associada ao fato dele ter um gradiente ou 

descarga maior, ou devido ao fato de erodirem substratos menos resistentes, ou a uma 

combinação desses fatores (SUMMERFIELD 1991). Em escala regional, diferentes taxas de 

precipitação em cada lado de uma serra, escarpa ou montanha, podem ocasionar processos de 

captura onde rios de maior descarga na face mais úmida capturam rios da face menos úmida  

O desvio fluvial pode ser entendido como um equivalente descendente (top-down) da 

captura, envolvendo o redirecionamento da drenagem para um sistema adjacente por uma 

série de mecanismos de rompimento do divisor, incluindo a migração do canal, tectonismo, 

ou avulsão ‘catastrófica’ por fluxos de alta magnitude (Bishop 1995). Já a decapitação é a 

apropriação (ou abstração) de uma área drenada por um rio para outro adjacente, sem 

preservar as linhas de drenagem da área apropriada. Esse processo é muito comum em áreas 

de escarpa e é difícil de ser documentado, pois a maioria das evidências é apagada da 

paisagem (SCHIMIDT 1989; PRINCE et al. 2010).  

 

1.3.2 O Escarpamento de Margem Passiva no sul do Brasil  

Na América do Sul, escarpamentos de margem passiva continental ocorrem na 

margem leste, no sudeste e sul do Brasil. Destaca-se nessa área a Serra do Mar (Figura 8), que 

divide o planalto interior Brasileiro, onde a maioria dos cursos d´água drenam terrenos de 

inclinação suave para oeste, em direção ao rio Paraná, e a Planície Costeira onde os rios 

drenam diretamente para o Oceano Atlântico, a leste. A Serra do Mar se estende do estado do 

Rio de Janeiro até o estado de Santa Catarina, com uma extensão total de ~800 km e uma 

altura máxima de 2.245 m (MAACK 1947). Além da Serra do Mar, outros escarpamentos 

associados a margem continental passiva possuem importância destacada como a Serra da 

Mantiqueira e a Serra Geral (Figura 8).  
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Figura 8: Localização das principais escarpas do Sudeste e Sul do Brasil e a rede hidrográfica regional. Base: 

Almeida e Carneiro, 1998; SRTM Projeto TOPOData (Valeriano, 2005; Valeriano e Rosseti, 2012)  

 

A gênese da proto Serra do Mar tem relação com os eventos que se sucederam a 

abertura do supercontinente Gondwana e a consequente formação das Placas Sul-Americana e 

Africana, no Cenozoico. Processos flexurais isostáticos e tectônicos foram responsáveis pelo 

soerguimento da área e o surgimento de uma escarpa marginal passiva no leste da Placa Sul-

Americana (ALMEIDA 1976; ASMUS e FERRARI 1978). Três fatores contribuíram para os 

processos supramencionados: (i) o desnível topográfico entre a área serrana e a região 

marinha decorrente dos esforços de separação continental entre África e América do Sul; (ii) 

o grande número de blocos falhados justapostos na área costeira, facilitando a sua 

movimentação; e (iii) a reduzida espessura elástica efetiva da crosta afetada por efeitos 

termais, o que facilitaria uma maior amplitude dos processos flexurais (MARRENT et al. 

2013). 

A ativação tectônica Meso-Cenozoica provocou o adernamento da Plataforma Sul-

americana para WSW, da qual se originou uma zona deprimida com abatimento para WNW 
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(BARTORELLI 2004). Em Santa Catarina os eventos iniciais (fase rifte) são registrados pelas 

rochas vulcânicas magmáticas do distrito de Anitápolis, datado em 130Ma (Scheibe 1986), 

que coincide com a idade estimada por Asmus (1975) para o rifte (130 – 115Ma).  

Dados de traços de fissão de apatita (Vignol-Lelarge et al. 1993; Gallagher et al. 

1994; Jelinek et al. 2003; Hackspacker et al. 2004; Franco-Magalhães et al. 2010; Karl et al.  

2013) mostram que a margem Atlântica, desde o Rio de Janeira até Santa Catarina foi 

submetida a três períodos principais de soerguimento pós-ruptura Gondwana: (i) entre o 

Aptiano e o Terciário Superior, a cerca de 90 Ma; (ii) no Paleogeno, entre 70 e 60 Ma e (iii) 

no Mioceno, entre 30 e 20 Ma.  

O primeiro evento de soerguimento entre o Aptiano e o Terciário Superior, foi 

acompanhado de erosão da ordem de 2,5 km, sendo atribuído ao soerguimento da Serra do 

Mar. Este provocou um embaciamento da porção setentrional da Bacia do Paraná e envolveu 

quase exclusivamente os basaltos da Formação Serra Geral, que vieram a comportar-se como 

substrato do Grupo Bauru (Fernandes, 1992). Da mesma forma ocorrem nesse período 

intrusões alcalinas: Cananéia; Barra do Teixeira e Mato Preto, na Província Serra do Mar 

(Riccomini et al. 2004), controlada por falhas NE a ENE. Segundo Almeida (1986), além do 

soerguimento da região da Serra do Mar essas intrusões são concomitantes à subsidência da 

Bacia de Santos.  

As contribuições das (re)ativações tectônicas na margem atlântica entre o Cretáceo 

Superior e o Paleoceno têm sido amplamente descritos na literatura, e mesmo antes da 

existência de dados termocronológicos vários estudos retrataram a sua importância na 

formação do arcabouço morfotectônico dos relevos que compõem a margem passiva do 

sudeste brasileiro (ALMEIDA et al. 1981; ALMEIDA e CARNEIRO 1998; GONTIJO 1999; 

RICCOMINI et al.  2004; ZALÁN e OLIVEIRA 2005).  

Em Santa Catarina o segundo evento, Paleógeno, é bem conhecido. Estão associadas 

a esse evento as rochas alcalinas de Lages (dados geocronológicos obtidos pelo método K/Ar 

forneceram idades mínimas de ~63 Ma e máxima de ~78 Ma) (Scheibe 1986). Datações no 

Distrito Fluorítico de Santa Catarina mostram intensa atividade tectônica entre ~67 e ~42Ma, 

especialmente ao longo do Lineamento Florianópolis (JELINEK et al. 2003). Para os autores, 

o soerguimento constatado no sudeste catarinense é atribuível a uma anomalia térmica que 

pode ter afetado, desde em torno de 70Ma, uma área bem mais extensa do que o distrito, 

abrangendo desde a plataforma de Florianópolis, a leste, até áreas a oeste do DFSC, numa 

faixa E-W alinhada com o lineamento de Florianópolis. 
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Scheibe (1986) propôs uma compartimentação do leste catarinense em blocos com 

movimentação diferencial, blocos estes limitados por alinhamentos regionais. Apesar de os 

dados apresentados por Jelinek et al. 2003 não poderem comprovar tal hipótese os dados de 

traços de fissão atestam movimentações tectônicas e os autores indicam processos sub-atuais 

a atuais de subsidência a leste do Distrito Fluorítico de Santa Catarina.  

O último grande evento registrado na área data entre 30 e 20 Ma, na transição 

Oligoceno-Mioceno. Este evento é marcado por um resfriamento lento, o que provavelmente 

reflete os eventos denudacionais na margem continental brasileira durante o Mioceno 

(Gallagher e Brown 1999). Tal período é marcado pela mudança no regime tectônico da Placa 

Sul-Americana de compressional para transtensional e a rotação da Placa Sul-Americana de 

leste para oeste (Salamuni et al. 2003). 

Deste último evento resulta uma série de acontecimentos (Almeida e Carneiro, 

1998), dos quais se destacam: (i) a deformação por flexuras e falhamentos da Superfície Sul-

Americana; e (ii) a deformação das seções sedimentares que compõem as bacias 

tafrogênciana na área do Rift Continental do Sudeste do Brasil (RCSB) (Riccomini 1989). No 

estado do Paraná o período é marcado pela deposição das formações Alexandra (Bacia de 

Curitiba) e Pariquera-Açu, e a formação dos grábens de Guaraqueçaba, Cananéia e Sete 

Barras (MELO et al. 1985; RICCOMINI 1989; SALAMUNI et al. 2003).  

Dados de isótopos cosmogênicos na Serra do Mar são provenientes de três estudos de 

taxas de denudação: Salgado et al. 2014 mensuraram as taxas na Serra do Mar paranaense; 

Salgado et al. 2016 no estado do Rio d Janeiro, na área do rifte do Paraíba do Sul e González 

et al. 2016 comparou taxas de denudação na Serra do Mar em Santa Catarina e no Rio de 

Janeiro. Tais estudos exibem taxas de denudação entre 8,1 e 47,7 (Salgado et al. 2014); 6,6 – 

48,8m/Ma (Salgado et al. 2016); 13,0-90,0 m/Ma (González et al. 2016). Estes estudos 

mostram a importância da erosão diferencial e do relevo na determinação das taxas de 

denudação e relegam ao clima relevância secundária.; 

De acordo com Roldan (2007), em Santa Catarina, o evento Miocênico é marcado 

por: (i) ativação de falhas normais NW-SE as quais teriam gerado o lineamento do Rio 

Canoas; (ii) a inversão da drenagem principal para dentro do continente e (iii) início da 

dissecação da superfície de aplainamento regional. Como resultado, a escarpa marginal em 

Santa Catarina apresenta morfologia diferente daquela dos estados do Rio de Janeiro, São 

Paulo e Paraná. A Serra do Mar encontra-se interrompida no norte de Santa Catarina e o 

divisor hidrográfico ente as bacias que drenam diretamente para o oceano e aquelas que 

vertem para oeste é a Serra Geral. A Serra do Mar, contínua, dá lugar a uma série de escarpas 
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descontínuas e de menor extensão: as Serras do Leste Catarinense. A Serra Geral distribui-se 

de norte a sul, desde o sul de Minas Gerais até o litoral norte do Rio Grande do Sul. A escarpa 

alcança elevação máxima de ~1.600m e pode se localizar até 370 km para o interior do 

continente, antes de mergulhar em direção oceano em Torres (Rio Grande do Sul). 

Localmente a Serra Geral apresenta uma série de inflexões e, a abruptamente muda sua 

orientação de NW-SE, na latitude 26º50’ S, para NE-SW até a latitude 27º10’S, onde muda 

novamente para NW-SE na região do Domo de Lages até submergir em direção ao Oceano 

em Torres.  

A Serra Geral é embasada pelas rochas vulcânicas homônimas, de idade Cretácea. 

Duas correntes de pensamento divergem sobre as interpretações a respeito da gênese dessa 

escarpa: uma delas apontando a erosão diferencial como processo morfogenético dominante e 

um segundo grupo apontando para uma combinação complexa entre tectônica, isostasia e 

morfoestrutura. Até 1970 inúmeros estudos foram desenvolvidos na Serra Geral, 

especialmente na área paulista/paranaense (AB’SÁBER,1949, 1959, 1965, 1969; ALMEIDA, 

1949, 1952, 1964). Estes sempre destacaram os aspectos erosivos e a influência da 

litoestrutura na gênese do relevo.  

Por outro lado, principalmente na seção meridional da Serra Geral, alguns estudos 

mostram que os mesmos mecanismos flexurais isostáticos associados ao soerguimento da 

Serra do Mar foram responsáveis pelo soerguimento da Serra Geral, mediante a inclinação de 

antigas superfícies de aplainamento em direção ao interior do continente (Willwock e 

Tomazelli 2007). Este processo também foi responsável por inverter o sentido de curso dos 

principais rios cortando a maior parte do suprimento sedimentar para a linha de costa 

(ALMEIDA e CARNEIRO 1998). 

No sul do estado de Santa Catarina e no Rio Grande do Sul, a fachada atlântica do 

litoral tem sua história definida a partir da fase de intensas movimentações tectônicas 

ocorridas durante o Cretáceo, quando da abertura do Atlântico Sul. A associação entre a 

tectônica de placas e os processos de erosão e flutuações do nível do mar que ocorreram 

posteriormente são os responsáveis pela atual distância entre os contrafortes da Serra Geral e 

as zonas de praias do Oceano Atlântico (WILDNER et al. 2006).  

Assim, na morfologia do relevo em Santa Catarina destacam-se duas escarpas 

principais: A Serra do Mar e a Serra Geral. A Serra Geral apresenta-se como escarpamento 

interior e divisor hidrográfico principal entre os cursos d’água que fluem diretamente para o 

Oceano Atlântico (direção leste) e aqueles que drenam para o interior (direção oeste). 
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 O aspecto regional do relevo, no estado de Santa Catarina, se deve à morfoestrutura. 

Isso porque a linha costa não é mais paralela e corta as estruturas antigas diagonalmente, o 

que permitiu que grandes vales subsequentes progredissem a partir de faixas de erosão menos 

resistentes à erosão (ALMEIDA 1952). Processos de reorganização fluvial comandados por 

drenagens avançando por processos de erosão remontante produziram um aspecto 

descontínuo e intensamente festonado na escarpa da Serra do Mar.  

O caso do rio Itajaí-Açú, no entanto, não é o único ao longo da Margem Passiva 

Brasileira; um número limitado de cursos d’água costeiros romperam a Serra do Mar (ou a 

Serra Geral no rio Grande do Sul) e drenam os planaltos interiores. Dentre os principais, 

podemos citar: i) no limite entre o estado de São Paulo e Paraná o rio Ribeira de Iguapé; ii) no 

estado Catarinense os rios Cubatão, Itapocu e o Itajaí-Acú e, iii) no Rio Grande de Sul, a 

maior drenagem costeira: o rio Jacuí. 

O estágio de evolução em que se encontra a área da escarpa Passiva no Estado 

Catarinense, representa uma fase final na evolução das margens passivas. A escarpa da Serra 

Geral representa um divisor continental interior, inicialmente secundário, e que, após a Serra 

do Mar ser rompida pelos canais costeiros passou a se configurar como o divisor hidrográfico 

principal nessa área. A importância regional dessa área é ressaltada porque este divisor é 

responsável pelo controle das três principais bacias hidrográficas do Sul/Sudeste do Brasil.  

Acompanhando a tendência de análise das escarpas em margens passivas, o 

segmento sul da Serra do Mar mostra um pequeno recuo em direção ao continente. Após 

alguns afluentes do rio Itajaí-Açu terem rompido a escarpa de Serra do Mar, esta se estabiliza 

em sua posição, mantendo-se próximo a localização inicial. Ao contrário, a Serra Geral passa 

a recuar.  

A evolução da Serra Geral na região central de Santa Catarina ainda não é bem clara, 

de modo especial a área a leste, onde o embasamento corresponde as rochas sedimentares 

paleozóicas a na área da Serra do Repartimento, imponente escarpa que limita as bacias do rio 

Uruguai e Iguaçu. As informações mais relevantes regionalmente correspondem a dados sobre 

o Segundo e o Terceiro Planalto Paranaense e a Depressão Periférica Gaúcha, que apresentam 

embasamento e climas semelhantes, porém diferenças geomorfológicas importantes existem, 

marcadamente de nível de base. A seguir segue um resumo sobre os principais estudos nessas 

áreas.  

Resultados de geocronologia das superfícies intemperizadas que caracterizam as 

porções sul e leste do Segundo Planalto Paranaense mostra que elas estão expostas pelo 

menos desde 35Ma, e que os processos erosivos responsáveis por sua modelagem precederam 
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esse período (RIFFEL et al. 2015). Para expor as rochas que atualmente compõe Segundo 

Planalto Paranaense, toda a sequência de derrames basálticos e uma significante espessura de 

sedimentos mesozoicos e paleozoicos tiveram de ser erodidos. A seção erodida deve ter sido 

transportada até o Oceano Atlântico tanto diretamente como por meio da rede de drenagem 

Paraná - La Plata. Desde ~35Ma, o Segundo Planalto Paranaense tem sido continuamente 

exposta a erosão e intemperismo. 

Após esse período de atividade tectônica mais pronunciada Roldan (2007) ainda 

relata atividades tectônicas distensivas, porém a componente isostática passaria a representar 

o principal mecanismo endógeno para a modelagem do relevo. Tal componente isostática 

seria a responsável por intensificar a ação do mecanismo de recuo de escarpamento, típico de 

áreas de rebordo de bacias sedimentares, nesse caso da Bacia Sedimentar do Paraná 

(ALMEIDA 1956; VOLKMER 1999; PAIVA FILHO 2000).  

No sudoeste do Paraná e noroeste de Santa Catarina, a existência de 8 

paleosuperfícies aplainadas, em escadaria de leste para oeste, foi documentada por Paisani et 

al. (2008) (Figura 9). Para os autores, tais superfícies aplainadas resultaram de câmbios entre 

episódios de equilíbrio dinâmico do nível de base com as taxas de movimentação tectônica, 

marcados por processos de etch (perda isovolumétrica do substrato) interrompidos por pulsos 

de soerguimento da borda do Planalto Basáltico/subsidência da calha do rio Paraná. Com o 

aumento na taxa de movimentação tectônica ocorreriam mudanças no nível de base, com 

consequente aprofundamento dos talvegues dos rios Iguaçu e Uruguai e processos de 

reorganização da drenagem. Desta forma, a sucessiva variação nas taxas de movimentação 

tectônica ao longo do tempo seria responsável pelo desenvolvimento das diferentes 

superfícies aplainadas no Sudoeste do Paraná/Oeste de Santa Catarina. Reforçando essas 

ideias, dados geocronológicos de TFA e Apatita/He de Riffel et al.  2015 sugerem que o 

Segundo Planalto Paranaense foi submetido a intemperismo ativo possivelmente intermitente 

durante o Neógeno intercalado por períodos onde a erosão física prevaleceu.  
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Figura 9: Desenho esquemático das superfícies aplainadas e níveis embutidos na área SW do Paraná e NW de 

Santa Catarina (Paisani et al.  2008). Cn= áreas de circundesnudação na borda da Bacia do Paraná. S1, S2, ... = 

superfícies aplainadas. 1 = derrames vulcânicos. 2 = calha do rio Paraná, nível de base regional. Linha 

descontínua indica o basculamento da superfície pós-derrames – So 

 

No rio Grande do Sul Ab’Saber (1969) identificou cinco superfícies Aplainadas de 

cimeira e interplanálticas regionais, a saber: (i) Superfície de Vacaria; (ii) Superfície de 

Caçapava do Sul e (iii) Superfície do Cerro da Cadeia; (iv) As superfícies dos morros de Porto 

Alegre e (v) a superfície da Campanha, que trata-se de uma superfície interplanáltica.  

Ab’Saber (1969) mostrou que os processos tectônicos têm forte influência sobre a 

atual morfologia do relevo gaúcho. Para o autor houve um contraste entre rápido 

aprofundamento dos talvegues e lento rebaixamento dos topos dos planaltos, durante as fases 

de soerguimento epirogênico mais importantes do Cretáceo e do Terciário. Acredita-se que 

houve um prolongamento dos processos de aplainamento até o Eoceno, no mínimo. O 

desenvolvimento da drenagem radial ou divergente, que foi o embrião da atual rede 

hidrográfica regional se processou concomitantemente a deformação na abóbada do velho 

escudo. Prova dessas deformações é a correlação da superfície dos morros de Porto Alegre 

(300-320) a superfície de Caçapava do Sul (450-460m). As altitudes mais baixas se devem à 

deformações epirogênicas e tectônicas modernas, que vem afetando alguns setores do Escudo 

Uruguaio-Sul-riograndense.  

Com os dados até hoje disponíveis não é possível definir com precisão a extensão da 

importância dos processos erosivos e tectônicos e como se dá sua interação dinâmica em 

Santa Catarina. É possível afirmar que a neotectônica foi importante, e os processos locais de 

soerguimento e subsidência mostram tal fato (Scheibe, 1986; Jelinek et al. 2003, Roldan, 
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2007; Jacques et al.2014) porém a componente litoestrutural foi fundamental para a atual 

morfologia da Serra do Mar, da Serra Geral, planaltos e depressão em Santa Catarina 

(Almeida, 1952).  

 

1.3.3 Técnicas de datação absoluta em Geociências 

A datação de eventos sempre constituiu um dos focos dos estudos nas ciências 

naturais e da Terra, especialmente a Geomorfologia, sendo classicamente dividida entre 

datação absoluta e datação relativa. A datação relativa é aquela que relaciona a sequência 

natural dos eventos geomorfológicos: a deposição de uma camada em relação a uma falha ou 

estrutura, uma litologia em relação a outra, uma litologia em relação a intrusão, por exemplo. 

A datação relativa leva em consideração principalmente as relações estratigráficas e 

paleontológicas.  

Ao longo do último século, o avanço nas ciências em geral, notadamente na física 

nuclear, e a aplicação de tais descobertas nas geociências, popularizou a aplicabilidade de 

técnicas de datação absoluta. A rápida disseminação das técnicas de datação absoluta em 

Geomorfologia se deve a sua ampla aplicabilidade: pode ser utilizada com uma gama de 

materiais (solo, mineral, rochas, sedimentos) e em diferentes contextos morfológicos (rios, 

lagos, superfícies, cavernas, etc.). O uso de técnicas de datação absoluta não dispensa a 

utilização dos princípios da datação relativa; ao contrário ela é necessária para se 

compreender os materiais e eventos que estão sendo datados e permitir a aplicabilidade dos 

dados cronológicos.  

Ao contrário de métodos de datação relativa, os métodos de datação absoluta 

fornecem estimativas cronológicas da idade de certos materiais geológicos associados com 

fósseis e até mesmo a idade direta medida do material fóssil em si. Existem quatro categorias 

de métodos de datação absoluta: (i) métodos radioisotópicos, que se baseiam na taxa de 

desintegração atômica de uma amostra; (ii) métodos paleomagnéticos, medidos a partir do 

padrão de inversão dos polos magnéticos; (iii) métodos químicos orgânicos e inorgânicos, que 

capturam as alterações químicas de uma amostra com o tempo e, (iv) os métodos biológicos, 

capazes de registrar taxas de crescimento de organismos para datação do substrato sobre o 

qual este reside. 

 Entre métodos de datação mais utilizados se destacam os radioisotópicos, baseados 

no decaimento radioativo natural de certos elementos, sendo o mais conhecido o C (Carbono) 

(Tabela 2), e a termocronologia. Outros métodos como a termoluminescência, a 

magnetoestratigrafia e tefrocronologia (Tabela 1) que aferem os efeitos da radioatividade na 
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acumulação dos elétrons em imperfeições ou '‘armadilhas’' na estrutura cristalina de um 

mineral, também são comuns (PEPPE e DEINO, 2013). Além desses, existem outras técnicas, 

por exemplo a datação biológica, que data eventos por meio da dendrocronologia, que não 

serão tratados aqui.  

 

Tabela 2: Comparação de métodos de datação mais comuns. ¹Os nuclídeos cosmogênicos listados são os mais 

comumente utilizados nos estudos na área das ciências naturais e da Terra (Dunai, 2010), outros nuclídeos 

existem e possuem aplicações diversas na ciência.  

Método 
Abrangência 

temporal  
(Anos) 

Material datável Princípio 

Luminescência (óptica 

ou termalmente 

estimulada) 
 

.105 anos 
Quartzo e feldspato 

(principalmente) 
 

Emissão de luz a partir 

estímulos (ópticos ou 

térmicos) induzidos pela 

radiação de elétrons 

localizados em defeitos 

situados nas redes minerais 

Termocronologia (Traços 

de Fissão) 
109 anos 

Minerais contendo urânio 

e vidros 

Identificação dos defeitos na 

estrutura cristalina em vidros e 

minerais produzidos a partir do 

decaimento radioativo do 238U 

Radiocarbono 104 anos 
Material orgânico tal 

como ossos, madeira, 

carvão e conchas 

Decaimento radioativo do 14C 

na matéria orgânica após sua 

remoção da biosfera 
Nuclídeos 

Cosmogênicos¹ 
(Radionuclídeos): 26Al, 

10Be, 36Cl)  
(Gases nobres): 
3He,21Ne,22Ne 

106 anos 

(instáveis) 
Normalmente quartzo ou 

olivina 

Decaimento radioativo dos 

raios cósmicos gera nuclídeos 

em ambientes de superfície 

Nuclídeos Radiogênicos 109 anos Minerais contendo  
Decaimento radioativo dos 

isótopos instáveis em rochas e 

minerais 

Magnetoestratigrafia 109 anos 
Rochas sedimentares e 

ígneas 

Medicação da polaridade do 

campo magnético da Terra 

registrado na sucessão 

estratigráfica 

Tefrocronologia 109 anos 

Vidros de origem 

vulcânica, fragmentos de 

rocha (líticos) e cristais 

(grãos minerais). 

Datação de materiais 

vulcânicos ejetados 

 

Os métodos de luminescência constituem um conjunto de técnicas relacionadas ao 

decaimento radioativo natural das partículas. Tais técnicas medem o sinal emitido a partir da 

realocação de elétrons em defeitos na estrutura de materiais cristalinos semicondutores, dos 

quais se destacam, entre os mais utilizados nas ciências naturais, o quartzo e o feldspato 

(STOKES 1999). Quando o material cristalino é exposto a radiação ionizante (partícula-α, 

partícula-β e radiação-γ), íons positivos são liberados pela ionização, e, se estes forem 
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aprisionados nos defeitos, se formam estados metaestáveis dentro do cristal. A liberação dos 

elétrons/íons pode ser estimulada por: (i) aquecimento do cristal, onde, as cargas são liberadas 

e recombinadas emitindo luz, a chamada Termoluminescência (TL) ou, (ii) estímulo óptico 

por uma luz, com comprimento de onda previamente estabelecido, luminescência opticamente 

estimulada (LOE). 

A abrangência temporal das técnicas de luminescência está relacionada a capacidade 

do dosímetro de receber cargas, a estabilidade dos elétrons aprisionados e a taxa em que os 

elétrons aprisionados são criados dentro dos defeitos os quais estão diretamente relacionados 

aos níveis de radiação do meio ambiente (STOKES 1999). Em sedimentos arenosos, os níveis 

de absorção da radiação ionizante do meio são da ordem de 1-2 Ga/ka, e, sob tais condições 

idades medidas a partir de quartzo geralmente apresentam dados confiáveis até 150ka 

(STOKES 1994).  

A termocronologia, por sua vez, tem como princípio o uso de datações radiométricas 

sensíveis a baixas temperaturas, as quais podem contar a história térmica das rochas e 

minerais, consistindo em uma técnica com ampla aplicabilidade nas geociências (ver 

discussão em Chambaudet et al. 1995 e Gallagher et al. 1998). Entre as técnicas 

termocronológicas, a datação por traços de fissão é a mais utilizada e se baseia na fissão do 

Urânio (238U) que causa o aparecimento de defeitos em sua estrutura (sob a forma de 

“trilhas”), os chamados traços latentes (POUPEAU 1981; 1982).  

Como geralmente os traços latentes são visíveis apenas com o microscópio 

eletrônico, ataques químicos específicos são realizados para ampliar seus tamanhos, e com 

isto, os traços tornam-se visíveis ao microscópio óptico, sendo denominados traços de fissão. 

É possível então a contagem dos traços aumentados ou anotação da densidade de traços em 

uma dada área (POUPEAU 1981; 1982). O número de traços por unidade de área é uma 

função da idade do material e da concentração de urânio.  

Tal processo ocorre em minerais naturais e vidros (POUPEAU 1981; 1982) em 

especial a apatita e o zircão, mas também micas, tectitos naturais e sintéticos (artificiais). A 

partir das medidas do comprimento dos traços fósseis (aqueles gerados quando da formação 

do mineral), é possível inferir a temperatura e o tempo que o mineral que hospeda os traços 

foi submetido. Para apatitas, a método é sensível a temperaturas inferiores a 120 ºC, ou seja se 

a temperatura não chegar a 120 ºC ocorre um apagamento parcial e com temperaturas acima 

de 120 ºC os traços latentes são totalmente apagados; para temperaturas abaixo de 60 ºC os 

traços não sofrem alteração (WAGNER e VAN DEN HAUTE 1992). A meia vida do isótopo 

instável do U238 é 8,2 x 1015 anos. 
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Todos os elementos químicos contém prótons e nêutrons, localizados no núcleo 

atômico, e elétrons que orbitam ao redor do núcleo (Figura 10A). Em cada elemento, o 

número de prótons é constante enquanto o número de nêutrons e elétrons pode variar. Átomos 

do mesmo elemento mas com diferente número de nêutrons são chamados isótopos daquele 

elemento. Cada isótopo é identificado por sua massa atômica, que é o número de prótons 

somado ao número de nêutrons. Por exemplo, o elemento carbono tem seis prótons, mas pode 

ter seis, sete ou oito nêutrons. Assim, o carbono tem três isótopos: Carbono 12 (12C), Carbono 

13 (13C) e o Carbono 14 (14C) (Figura 10A) (PEPPE e DEINO, 2013).  

 

A essência da análise dos isótopos cosmogênicos na evolução da paisagem é que a 

radiação cosmogênica interespacial bombardeia rochas e sedimentos da superfície terrestre e 

os primeiros metros superficiais (cerca de 2 m). Essa radiação interage com certos elementos 

(16O, 27Al, 22Si e 26Fe) presentes nos minerais das rochas e nos sedimentos para produzir 

nuclídeos que são tanto estáveis (3He e 21Ne) como instáveis, que estão sujeitos ao decaimento 

radioativo (10Be, 14C, 26Al e 36Cl) (BISHOP 2007).  

 

 
Figura 10: Exemplo da relação entre isótopos estáveis e instáveis (A) e o decaimento 

radioativo dos isótopos instáveis em (B). Modificado de Peppe e Deino (2013) 
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O método de datação dos isótopos tem como princípio a contínua produção do 

carbono elementos radioativos na atmosfera. Aqui o processo é explicado a partir do carbono 

radioativo (14C), mas ocorre de forma semelhante com todos os isótopos cosmogênicos. O 

carbono radioativo (14C) é produzido na alta atmosfera, pela interação de nêutrons cósmicos 

com átomos de nitrogênio (14N) através da reação [14N (n, p) 14C]. O 14C é então oxidado a 

14CO2 e entra no ciclo global do carbono (Figura 10). Como o isótopo 14C é instável, ou seja, 

possui decaimento radioativo praticamente constante, é possível obter a idade 14C a partir da 

comparação da concentração do 14C em relação ao 12C ou 13C (isótopos estáveis) no passado 

(Figura 10).  

A maioria dos nuclídeos cosmogênicos terrestres são produzidos na alta atmosfera, 

onde as partículas de alta energia (prótons, nêutrons e energia GeV) colidindo com moléculas 

atmosféricas causam reações nucleares. Essas reações, por sua vez, produzem uma cascata de 

raios cósmicos secundários (a maioria nêutrons e múons de energia MeV), alguns com dos 

quais alcançam a superfície terrestre onde eles produzem nuclídeos cosmogênicos in situ. Os 

nuclídeos produzidos dependem da chegada de partículas de raios cósmicos, sua energia, e a 

química do mineral alvo.  

Os primeiros estudos de isótopos cosmogênicos de Lal e Peters (1967) não obtiveram 

grande aceitação nas geociências. Algumas décadas depois, após a consolidação das ideias 

sobre os isótopos cosmogênicos e sua fixação nos materiais terrígenos, essa técnica passou ser 

aplicada nas geociências com maior frequência (LAL 1988; 1991; BROWN et al. 1988). 

Atualmente podem ser quantificadas as concentrações de isótopos cosmogênicos em perfis de 

solo in situ, depósitos inconsolidados e rochas (COCKBURN e SUMMERFIELD 2004).  

A análise da concentração de isótopos cosmogênicos é mais comumente realizada em 

minerais de olivina e quartzo (o 14C, por suas especificidades foi tratado separadamente a 

seguir). A escolha do elemento a ser analisado depende do evento ou escala temporal que 

pretende se adereçar, já que diferentes elementos possuem diferentes meias-vidas. Os 

nuclídeos cosmogênicos amplamente utilizados são: 10Be (T1/2= ~1.5 Ma); 26Al (T1/2= ~0.7 

Ma); 3He (estável); 21Ne (estável); 22Ne (estável); e 36Cl (T1/2~ 300 ka) (VON 

BLACKENBURG 2005). 

Os seres vivos assimilam 14C a partir do CO2 ao longo de suas vidas, e, ao morrerem, 

a troca de 14C com a biosfera cessa. É nesse momento em que seu conteúdo de 14C começa a 

diminuir de acordo com a taxa determinada pela lei de decadência radioativa. Assim, a 

datação por radiocarbono permite a datação de compostos orgânicos: carvão, madeira, galhos, 

sementes, ossos, conchas, couro, turfa, lama de lagos, solo, cabelo, cerâmica, pólen, pinturas 
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de parede, corais, resíduos de sangue, tecidos, papel ou pergaminho, resinas e água, entre 

outros. A meia-vida estimada do carbono é 5.730 anos, sendo utilizado para datações de até 

50ka. 

Enquanto para os isótopos cosmogênicos o decaimento radioativo medido é o do 

isótopo pai (10Be, 14C, 26Al e 36Cl), nos isótopos radiogênicos mede-se o decaimento do filho 

isotópico, já que o pai radiogênico é estável. Na tabela 3 são listados os principais isótopos 

radiométricos utilizados nas geociências (ou com potencial para tal), com os pais e 

respectivos filhos e sua meia-vida.  

 

Tabela 3: Principais isótopos radiogênicos aplicados a datações em geociências. Modificado de Banner (2004) 

Isótopo radioativo 

pai 
Isótopo radioativo 

filho 
Mecanismo de 

Decaimento 
Constante de 

Decaimento (λ) 
Meia-vida 

(T1/2) (Ga) 
147Sm (Samário) 147Nd (Neodímio) Alfa 6.54 x 10-12 106,0 

87Rb (Rubídio) 87Sr (Estrôncio) Beta 1.42 x 10-11 48,8 

232Th (Tório) 208Pb (Chumbo) Alfa e Beta 9.9475 x 10-11 14,01 

238U (Urânio) 206Pb (Chumbo) Alfa e Beta 1.551 x 10-10 4,5 

40K (Potássio) 40Ar (Argônio) Captura de Elétron 5.543 x 10-10 1,25 

40K (Potássio) 40Ca (Cálcio) Beta 4.962 x 10-10 1,25 

235U (Urânio) 207Pb (Chumbo) Alfa e Beta 9.8485 x 10-10 0,7 

187Re (Rênio) 187Os (Ósmio) Beta 1.64 x 10-11 42,3 

138La (Lantânio) 138Ce (Césio) Decaimento Beta 2.24 x 10-12 310 

176Lu (Lutécio) 176Hf (Háfnio) Beta 1.9464 x 10-11 35 

 

O decaimento radioativo ocorre por uma série de mecanismos, dependendo da 

configuração nuclear de um isótopo particular. Os principais mecanismos são identificados 

pelos processos (por exemplo, fissão) ou por partículas nucleares que são emitidas durante o 

decaimento, incluindo partículas alfa, beta e pósitrons. Por exemplo, no caso do Rubídio-

Estrôncio, o decaimento do átomo de 87Rb gerará um átomo de 87Sr, energia de decaimento e 

duas partículas nucleares – uma partícula antineutrôn e uma partícula beta (β-). A partícula 

beta é uma partícula com carga negativa e sem masa e o antineutrôn é uma partícula com 

carga e massa desprezíveis. Esse evento de decaimento é representado por 87Rb → 87Sr + β- 

(BANNER 2004).  

A maioria dos isótopos radiogênicos não são comuns na natureza e não formam 

minerais isolados, ocorrendo principalmente como impurezas em outros minerais. Nesse caso 

fala-se em elementos traços, já que a sua concentração é muito pequena. O mineral utilizado 

varia em função do elemento que é utilizado, por exemplo para o Rb-Sr utiliza-se mineiras de 

potássio, e para U-Pb utilizam-se zircões. Devido a maior amplitude de datação dos isótopos 
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radiogênicos (tabela 3), estes podem ser utilizados na datação da idade de formação de rochas 

muito antigas. 

A magnetoestratigrafia é uma ferramenta de datação que utiliza informações da 

polaridade (normal ou invertida) do campo paleogeomagnético registrada em sequências de 

rochas sedimentares ou ígneas por processos magnéticos naturais (LANGEREIS et al. 2010). 

Durante os processos de formação das rochas, esses minerais magnéticos, ou mais 

precisamente seus domínios magnéticos, se alinham estatisticamente com o campo natural 

vigente, e ficam ‘presos’ ao sistema rochoso, assim preservando a direção do campo como um 

remanescente natural da magnetização (LANGEREIS et al. 2010). As rochas comumente 

contem minerais magnéticos, sendo mais comuns os (hidr)óxidos de ferro e sulfatos de ferro. 

Inicialmente acreditava-se que o campo magnético se invertia periodicamente, mas a 

medida que mais resultados sobre fluxos de lava foram produzidos, ficou claro que as 

inversões geomagnéticas ocorrem aleatoriamente (LANGEREIS et al. 2010). Com o aumento 

no volume dos dados e o desenvolvimento da magnetoestratigrafia aliada principalmente a 

datações de registros sedimentares marinhos, permitiram expandir as aplicações da técnica a 

idades de cerca de 150Ma, situando os limites da técnica no período Jurássico.  

 

1.3.3.1 Potencialidades e Limitações do Uso do Isótopo 10Be 

Os nuclídeos cosmogênicos apresentam propriedades que permitem quantificar a 

estabilidade geomorfológica das superfícies expostas aos raios cósmico e determinar as taxas 

de erosão de longo prazo com uma maior precisão. Por isso, essa técnica foi rapidamente 

adotada para responder, e resolver pela primeira vez, uma grande gama de problemas de 

primeira ordem nos campos da geomorfologia, glaciologia, paleoclimatologia, 

peleosismologia, ciência do solo, vulcanologia e pesquisas em georiscos (DUNAI 2010). 

A importância da análise de isótopos cosmogênicos como uma técnica na 

geomorfologia, advém, em parte, da escala de tempo que ela pode adereçar. Dependendo da 

taxa local de retirada superficial, análises de isótopo cosmogênico pode fornecer informações 

de idades de eventos geomorfológicos, taxas de denudação e a operação de processos 

geomorfológicos específicos sobre escalas de tempo variando de milhares a milhões de anos. 

Isso então forma uma ponte crucial entre investigações em curto prazo baseado em taxas de 

medições de processos modernos e dados históricos, e estudos de longo prazo, baseados em 

técnicas como termocronologia (BURBANK et al. 1996; COCKBURN et al. 2000). Uma 

vantagem chave da técnica que fornece informações sobre denudação sobre essas escalas de 

tempo intermediárias é que ela pode efetivamente fazer uma média das flutuações de taxas de 
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prazo curto associadas com variações climáticas ou outras perturbações de alta frequência. 

Isso também contorna, em grande medida, o problema de eventos de alta magnitude e baixa 

frequência que limitam severamente o potencial para extrapolar medições de taxas de 

processos geomorfológicos de curto prazo (tipicamente limitada a poucos anos) para longo 

prazo (COCKBURN e SUMMERFIELD 2004).  

Outra vantagem chave é o amplo escopo para amostragem, o que permite um amplo 

alcance de problemas geomorfológicos. Ao contrário de mensurações a partir de técnicas 

geocronológicas, tais como radiocarbono ou datação por luminescência, que são 

frequentemente limitadas por situações de campo bastante específicas, dados isotópicos 

cosmogênicos podem ser adquiridos a partir de uma enorme variedade de contextos 

geomorfológicos. Isso se deve a ocorrência quase ubíqua de isótopos em minerais comuns na 

composição de rochas de elementos alvo para produção de nuclídeos cosmogênicos (Tabela 

4). A capacidade para datar ou quantificar taxas de mudança de paisagem diretamente, mais 

do que inferindo informações cronológicas sobre eles indiretamente, faz dessa técnica 

particularmente valiosa. Em resumo, análises de isótopos cosmogênicos permitem aos estudos 

geomorfológicos se atentar a objetos que antes eram impossíveis, isso pode adereçar questões 

chaves sobre taxas de processos geomorfológicos, isso fornece os meios para responder 

questões que há muito permanecem sobre evolução da paisagem (COCKBURN e 

SUMMERFIELD, 2004). 

A intensidade dos raios cósmicos primários varia com a intensidade do campo 

geomagnético. Ela é maior nas latitudes acima de 60° e mais fraca próxima a linha do 

Equador (LAL 1988). Da mesma forma, o campo geomagnético não é constante no tempo. 

Por exemplo, há 20 ka AP a intensidade do campo geomagnético era cerca de 60% dos níveis 

atuais. Essas variações são levadas em conta no cálculo de produção dos isótopos 

cosmogênicos. A intensidade dos raios cósmicos secundários também depende da pressão 

atmosférica. A pressão atmosférica elevada (inversamente proporcional a altitude), diminui a 

produção in situ de isótopos cosmogênicos.  

Além de correções para variações no campo magnético, fatores como a altitude, 

profundidade, sombreamento proporcionado pelo relevo e o tempo de exposição também 

influenciam a concentração dos isótopos cosmogênicos. Desta forma, em terrenos íngremes, 

há necessidade de considerar um fator de correção para bloqueios topográficos, e da mesma 

forma a presença de objetos que obstruem a exposição aos raios cósmicos e diminuem a taxa 

de produção dos nuclídeos (KUBIK et al. 1998). De modo similar, um bloqueio adicional, 
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devido a cobertura por neve ou vegetação, por exemplo, também precisa ser corrigido. A 

altitude também deve ser levada em consideração. 

Quando mensurados em sedimentos fluviais, considera-se que uma amostra de 

sedimentos – fração areia – coletada no exutório de uma bacia hidrográfica agrega grãos 

originados de todas as diferentes sub-bacias de uma área a montante (Figura 11) (VON 

BLACKENBURG 2005). Esses sedimentos são erodidos à diferentes taxas a partir das 

diferentes áreas-fonte e herdam diferentes concentrações de nuclídeos. Entretanto, a mistura 

de grãos graças ao transporte fluvial os homogeneíza na carga sedimentar a jusante e, pode se 

considerar, que uma amostra coletada no exutório reflita a média da erosão naquela bacia 

hidrográfica. 

 
Figura 11: Ilustração dos princípios da taxa de denudação média em uma bacia hidrográfica. A taxa resultante 

dessa abordagem é a média de todos os processos geomorfológicos contidos na bacia hidrográfica. Nuclídeos 

não produzidos em uma bacia com área A; e eles são exportados por meio de sedimentos fluviais até o exutório. 

Se o fluxo de entrada se iguala ao fluxo de saída, a taxa de denudação está em um estado cosmogênico de 

equilíbrio e o fluxo de massa dM/dt [toneladas ano–1] podem ser calculado, dividindo o fluxo de massa pela área 

da bacia e a densidade das rochas resulta na taxa de denudação da bacia [mm ka-1]  

 

Segundo Von Blackenburg (2005): “Essa abordagem é baseada em vários 

pressupostos importantes: (i) a denudação na bacia hidrográfica é uniforme ao longo do 

tempo. Nesse caso a bacia hidrográfica está em equilíbrio dinâmico (isto é, a produção de 

isótopos cosmogênicos na bacia hidrográfica se iguala a saída de isótopos cosmogênicos por 

denudação total e decaimento radioativo; todo o sedimento produzido é sempre exportado 

pelo rio). Esse é um pressuposto questionável em áreas tectonicamente ativas e em áreas de 

intensa precipitação. Nesse caso, o sedimento que deixa a bacia pode ser determinado por 

uma pequena área afetada por escorregamentos, por exemplo. Para superar esse problema, o 
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tamanho da bacia hidrográfica escolhido deve ser tal que todos os processos erosivos estão 

representados na amostra; (ii) Todas as áreas devem contribuir para a mistura sedimentar 

amostrada, na proporção de sua taxa de erosão. Esse seria o caso onde o embasamento da 

bacia consiste de uma única litologia. Isso não ocorre em configurações complexas, a não ser 

que todas as litologias estejam erodindo em taxas iguais; (iii) Os tipos de rochas da área 

considerada contêm distribuições de tamanho de grãos similares, e granulometria não depende 

dos processos em operação (Matmom et al.2003; Bierman e Nichols; 2004); (iv) O quartzo é 

enriquecido, de modo particular, por dissolução preferencial de outros minerais. Se esse for o 

caso, uma correção para esse efeito tem de ser aplicado (Riebe et al. 2004); (v) A estocagem 

de sedimentos em uma bacia é mínima, tal que a escala de tempo para denudação de uma 

vertente é muito maior que a escala de tempo de transferência sedimentar e; (vi) A escala de 

tempo da denudação é menor que a escala de tempo de decaimento radioativo)”. 

Uma vez tomado os cuidados acima descritos, é possível afirmar que a utilização dos 

isótopos cosmogênicos, em especial do 10Be, em sedimentos fluviais, se tornou o principal 

método geocronológico na atualidade para a geomorfologia. Eles foram utilizados em uma 

ampla gama de pesquisas como, por exemplo, aquelas que objetivaram: (i) mensurar a taxa de 

recuo de escarpamentos (Heimsath et al. 2006; Bierman e Caffee, 2001; Vanacker et al. 

2007); (ii) mensurar a importância da atividade antrópica nas taxas de erosão em bacias 

hidrográficas (Brown et al.1995; 1998); (iii) datar terraços fluviais (Hancock et al. 1999; 

Ward et al. 2005); (iv) mensurar a intensidade de eventos neotectônicos (Regard et al.  

2006); (v) discutir a existência de paleoclimas (Schaller e Ehlers 2006); (vi) datar a deposição 

de sedimentos em cavernas (Granger e Smith 2000; Granger e Fabel 2012) e; (vii) datar 

fósseis ou vestígios arqueológicos ou paleontológicos (Lebatard et al. 2010). 

Segundo revisão de Portenga e Bierman (2011), que contemplou estudos em 87 

locais de amostragem ao redor do globo (n=1.599), as taxas de denudação mensuradas em 

sedimentos de origem fluvial são mais bem compreendidas que aquelas de afloramentos. 

Também é mais bem compreendida a relação entre as taxas obtidas a partir de sedimentos 

fluviais e os parâmetros morfométricos. Nesse sentido, o relevo médio da bacia e a 

declividade são os parâmetros de maior correlação com as taxas de denudação. Também há 

considerável correlação das taxas de denudação com a elevação média e a sismicidade local.  

 

1.3.3.2 Justificativa para o uso do 10Be no presente estudo  

A escolha do método de datação passou pela existência natural em abundância do 

material datável pelo método do 10Be (minerais de quartzo), em razão das características 
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geológicas da região e as propriedades do isótopo 10Be – possibilidade de obtenção de taxas 

de datação em longo-prazo.  

A razão para essa ênfase é que o 10Be, devido a sua natureza radioativa, é 

virtualmente inexistente em rochas antes do surgimento do campo do raio cósmico. O 26Al 

também é usado com o mesmo fim, mas corriqueiramente tem uma precisão analítica muito 

menor que o 10Be. Tanto para o 10Be quanto para o 26Al, o quartzo se mostrou como o mineral 

de amostragem ideal. Tal fato se deve a sua resistência a perda da maioria dos nuclídeos 

cosmogênicos e sua abundância em rochas silicatadas e sedimentos, sua resistência ao 

intemperismo químico e sua química de alvo simples, resultando em uma taxa de produção de 

nuclídeos cosmogênicos estável. Além disso, devido a sua natureza estável, os minerais de 

quartzo podem acumular mais de múltiplos episódios de exposição (VON BLACKENBURG 

2005).  

Mesmo com a ampla aplicação dos dados de taxas de denudação e datação de longo-

prazo ao redor do globo, no Brasil há necessidade de expansão da técnica dos isótopos 

cosmogênicos, já que o grupo de pesquisadores que domina a técnica de coleta, preparação e 

processamento de amostras, além da análise dos resultados de taxas de denudação quaternária 

é bem restrita.
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CAPÍTULO 2: MATERIAIS E MÉTODOS 

 
 

Para alcançar os objetivos propostos na presente tese os procedimentos 

metodológicos adotados incluem: (i) revisão bibliográfica; (ii) análises cartográficas e 

construção do banco de dados; (iii) análise morfoestrutural e morfológica da rede de 

drenagem e das formas de relevo; (iv) trabalhos de campo para análises geomorfológicas e 

para coleta de material (10Be); (v) análises laboratoriais para quantificar a concentração de 

10Be e; (vi) cruzamento dos dados obtidos e redação dos resultados. 

Desses procedimentos resultaram 5 artigos: 1) o primeiro caracteriza a área de estudo 

e a compartimenta a partir de características geológico-geomorfológicas (publicado na Revista 

Brasileira de Geociências (UNESP-Rio Claro – SP)) (Apêndice A); 2) o segundo trata-se de 

um esforço para compreender a influência da morfoestrutura local sobre a rede hidrográfica e 

o relevo (publicado na Revista Brasileira de Geomorfologia) (Apêndice B); 3) o terceiro 

artigo demonstra, sobre evidências de reorganização fluvial, que as capturas fluviais e a 

erosão diferencial entre as bacias hidrográficas consistem no principal processo evolutivo da 

área de pesquisa (publicado na Revista Brasileira de Geomorfologia) (Apêndice C); 4) a 

publicação é um esforço no sentido de demonstrar a relação entre fraturas medidas em campo 

e a direção e a morfologia dos vales, indicando que não só a direção, mas também na 

morfologia dos vales é produto da morfoestrutura (publicado na Revista Brasileira de 

Geomorfologia) (Apêndice D) e, 5) o artigo final utiliza a mensuração das taxas de erosão 

quaternárias a partir de 10Be para, baseado em taxas e velocidades e visa melhor compreender 

a evolução da paisagem em longo-prazo (publicado na Geomorphology) (Apêndice E).  

De modo transversal, a revisão bibliográfica (etapa (i)) acerca da dinâmica 

morfoestrutural e morfoescultural das bacias hidrográficas, da evolução da rede de drenagem, 

do isótopo cosmogênico 10Be e aspectos ambientais da área de estudo, acompanhou todos os 

momentos da pesquisa. Tal procedimento visou proporcionar um melhor embasamento 

teórico para o encaminhamento da pesquisa. 

Da mesma forma, a segunda etapa (ii) é necessária para a realização de todas as 

etapas posteriores. Tal etapa se constitui na construção de um banco de dados 

georreferenciados, composto por dados espaciais, divididos de acordo com sua natureza em 

três modelos bem definidos: dados vetoriais, dados raster e grades não regulares de dados 

“Triangulated Irregular Network” (TIN). Os dados foram refinados e tratados nos softwares 

QuantumGis (Qgis) ‘Brighton’ versão 2.6®, SPRING®, versão 5.0.6 do Instituto Nacional de 
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Pesquisas Espaciais (INPE), Blue Marble Global Mapper® versão 13.0 e ArcGis 10.2®. A 

base de dados consiste em dados topográficos da missão SRTM/ banda C (Shuttle Radar 

Topography Mission) do TOPODATA, com resolução espacial de 30 m, tratados pelo INPE, 

obtidos do endereço eletrônico: <http://www.dsr.inpe.br/topodata> (Valeriano, 2005; 

Valeriano e Rosseti 2012) e dados de radar ALOS-PALSAR com resolução espacial de 12,5m 

(ARS DAAC 2015). Também foram utilizadas imagens de alta resolução da área de estudo e 

fusões de imagens LANDSAT (Levantamento Aerofotogamétrico, realizado em 2010 e 

Orfotofo, escala 1:10.000) obtidas a partir do site da Secretaria de Desenvolvimento de Santa 

Catarina ((SDS-SC/SIGSC) <www.sigsc.sds.sc.gov.br>. Por fim, dados complementares 

foram obtidos partir de outras bases cartográficas em formato shapefile: dados do meio físico 

(hidrografia, geologia, geomorfologia e clima) e humano (limites territoriais municipais, 

estaduais, estradas). Estes dados (meio físico e humano) foram disponibilizados por órgãos 

governamentais como o EPAGRI-SC (Empresa de Pesquisa Agropecuária e Extensão Rural 

de Santa Catarina), o INMET (Instituto Nacional de Meteorologia) e o Instituto das Águas de 

Santa Catarina.  

A terceira etapa (iii), análise morfoestrutural e morfológica da rede de drenagem e 

das formas de relevo, corresponde aos capítulos 3,4, 5 e 6 da presente tese, os quais são 

extratos dos artigos publicados, supracitados. No capítulo 7 dados de análises 

morfoestruturais e morfométricas dos capítulos anteriores foram sintetizados e enriquecidos 

com novos dados e taxas de denudação obtidas a partir da concentração do isótopo 

cosmogênico 10Be em sedimentos fluviais. A seguir são detalhados os procedimentos 

metodológicos utilizados em cada um dos capítulos.  

O terceiro capítulo trata da compartimentação geomorfológica da área de estudo. Os 

compartimentos do relevo foram definidos com base nas variáveis topográficas e 

morfológicas da paisagem, mapeadas considerando-se o terceiro táxon definido por Ross 

(1992). Segundo este autor, tal táxon se caracteriza por formas de relevo observadas de avião, 

em imagens de radar ou satélite que apresentam o mesmo aspecto fisionômico quanto a 

rugosidade topográfica e a dissecação de relevo. A altimetria e o desnivelamento altimétrico 

também foram outros critérios levados em consideração na definição dos limites dos 

compartimentos (MEIS et al.1982). 

Nesse capítulo especificamente, a partir dos modelos digitais de elevação foram 

derivados mapas de hipsometria e declividade que embasaram a compartimentação 

morfológica. Os dados SRTM (Valeriano 2005; Valeriano e Rosseti 2012) foram importados 

no Software Quantum Gis®, versão 2.8, onde foram geradas imagens raster, sombreadas, com 
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variados exageros de relevo e azimutes de iluminação, para ajudar a delimitar as unidades de 

relevo e também para extração de lineamentos. Trabalhos de campo foram realizados com 

intuito de verificar a aderência do mapeamento realizado com a realidade da paisagem e 

efetuar registro fotográfico dos diferentes compartimentos mapeados.  

Para análise morfoestrutural (capítulo 4) foram utilizados: i) dados de radar SRTM 

(Valeriano 2005; Valeriano e Rosseti 2012); (ii) imagens áreas/ortofotos (SDS-SC/SIGSC) e 

(iii) cartas topográficas em escala 1:50.000 e 1:100.000 (IBGE). As técnicas empregadas 

podem ser divididas em quatro grupos: 1) fatores utilizados para investigar a migração de 

canal: o fator de assimetria de bacia de drenagem (FABD) e o fator de simetria topográfica 

transversal (FSTT); 2) extração de knickpoints e análise da distribuição espacial; 3) análise da 

distribuição espacial e da direção dos lineamentos estruturais; 4) direção das drenagens de 

primeira e segunda ordem.  

O fator de assimetria da bacia de drenagem (FABD ou AF) e o fator de simetria 

topográfica transversal (FSTT) foram construídos a partir dos pressupostos presentes em Hare 

e Gardner (1985) e em Cox (1994), respectivamente. Valores de AF iguais ou próximos a 50 

revelam pouca ou nenhuma atividade tectônica; valores acima de 50 indicam um provável 

basculamento da margem direita do canal, enquanto valores abaixo de 50 são indicativos de  

um provável basculamento da margem esquerda (SALAMUNI et. al. 2004). O fator de 

assimetria é calculado a partir da seguinte equação: 















f

r

A

A
=AF 100                                              

(1) 

onde Ar corresponde a área da margem direita do curso d’água principal e At a área 

total da bacia. Ao utilizar o fator de simetria topográfica transversal (FSTT) (Cox 1994) 

considera-se que a migração de um canal não é constante ao longo de todo o seu curso, 

variando localmente. O fator de simetria topográfica transversal é calculado a partir da 

seguinte fórmula:  

Dd

Da
=FSTT  

 (2) 

onde: Da é a distância da linha média do eixo da bacia de drenagem até a linha do 

curso d’água e Dd é a distância da linha média da bacia ao divisor da bacia. Além dos mapas, 
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foram organizadas rosetas com a direção da migração dos canais, utilizando-se do software 

Spring 5.0.6®.  

Os lineamentos estruturais foram extraídos de imagens raster, sombreadas, em 

variados exageros de relevo e azimutes de iluminação, para ajudar na extração de 

lineamentos. As iluminações utilizadas (Tabela 4) seguiram FREITAS (2005). Os diagramas 

de roseta dos lineamentos e das drenagens de primeira e segunda ordem foram gerados no 

software Spring 5.2® 

Tabela 4: Parâmetros utilizados para geração de imagens sombreadas do relevo 

Exagero do Relevo Azimute de Iluminação Elevação 

1 90 30 

3 120 45 

5 315 20 

10 200 40 

15 45 45 

 

Já os dados sobre knickpoints foram gerados a partir da ferramenta Knickpoint 

Finder (Queiroz et al. 2015), que se trata de um script para o software ArcGis 9.3®. O 

Knickpoint Finder calcula automaticamente o índice RDE por trechos (SEEBER e GORNITZ 

1983). As anomalias na rede de drenagem  são classificadas em 1ª e 2ª ordem, com valores 

maiores de 10 e entre 2 e 10, respectivamente (Queiroz et al. 2015). Tais anomalias estão 

associadas a presença de knickpoints.  

O índice RDE ou índice relação declividade-extensão (Hack, 1973) consiste 

basicamente na análise do perfil longitudinal do rio, por trechos, relacionando a declividade e 

a extensão do canal com possíveis anomalias no perfil do curso d’água. No Brasil, alguns 

estudos têm utilizado o RDE para indicar áreas de anomalias e desequilíbrios dos cursos 

d’água (ETCHEBERE et al. 2004; FUJITA et al. 2011; COUTO et al. 2013). Tal relação é 

calculada a partir da seguinte relação (3): 

s
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s L
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onde, ΔHs é a diferença na elevação entre as duas extremidades do trecho considerado; ΔLs é 

a extensão do segmento considerado; e Ls é a distância entre a ponto mais a jusante do 

segmento e a foz do rio. ΔHt é a diferença entre a elevação da nascente e da foz do rio; ΔLs é 

a extensão total do canal.  

O mapeamento da morfologia dos vales e a identificação dos seus condicionantes 

(capítulo 5) tem como procedimentos básicos: (i) o mapeamento dos vales abertos com fundo 

chato e vales fechados em produtos de sensoriamento remoto; (ii) a obtenção da direção dos 

vales em sistemas de informações geográficas (SIG’s); (iii) a identificação das formas dos 

vales em trabalhos de campo; (iv) a análise e mensuração de direção de fraturas de rochas em 

cortes de estradas e pedreiras durante expedições de campo e (v) a complementação desses 

dados com pesquisas bibliográficas.  

Para mapear a morfologia dos vales e compreender fatores controladores de sua 

evolução dos vales (capítulo 5) adotados os seguintes procedimentos básicos: (i) o 

mapeamento dos vales abertos com fundo chato e vales fechados em produtos de 

sensoriamento remoto; (ii) a obtenção da direção dos vales em sistemas de informações 

geográficas (SIG’s); (iii) a identificação das formas dos vales em trabalhos de campo; (iv) a 

análise e mensuração de direção de fraturas de rochas em cortes de estradas e pedreiras 

durante expedições de campo e (v) a complementação desses dados com pesquisas 

bibliográficas.  

Para o mapeamento dos vales foram utilizados: i) dados SRTM (Valeriano 2005; 

Valeriano e Rosseti 2012); (ii) imagens áreas/ortofotos (SDS-SC/SIG-SC) no ambiente do 

software Quantum GIS® 2.18. A direção principal dos vales (n= 384) foi mensurada a partir 

da rede hidrográfica gerada automaticamente também no ambiente do software Quantum 

GIS® 2.18 a partir dos dados SRTM. Posteriormente, com base na direção dos vales, foram 

gerados diagramas de roseta, de acordo com os pressupostos de Christofoletti 1981 e 

estereogramas no software StereoNet®.  

Em campo se efetuaram: (a) observações em barrancos de cortes de estrada, e em 

cursos d’água, (b) medição de direção de estruturas e (c) registro fotográfico da paisagem. A 

partir do registro dos pontos através de GPS, as observações de campo foram confrontadas 

com dados de radar SRTM (Topodata, resolução espacial 30 m) e imagens aéreas e 

infravermelhas do SIGSC (escala 1:10.000). Em campo, foram medidas fraturas (n = 285) em 

24 pontos distribuídos ao longo do recorte de estudo contemplando as diferentes litologias 

existentes. Os procedimentos metodológicos foram baseados em Davis e Raynolds (1996); 

Goldstein e Marshak (1988). A técnica consiste na delimitação de uma área amostral com 
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diâmetro predefinido, dentro da qual são medidos os comprimentos e atitudes de todas as 

fraturas. No presente estudo optou-se por utilizar áreas retangulares, variando de 1 a 8 m², a 

exemplo de Lima (2009) e obedecendo ao limite definido por Goldstein e Marshak (1988) de 

10 m. Esta técnica permite, além da obtenção das direções principais das fraturas, a obtenção 

de sua densidade. Para o cálculo da densidade de fraturas, dividiu-se o comprimento total de 

fraturas pela área amostrada. 

Visando complementar esses dados foram obtidas as direções das falhas localizadas 

na área de estudo. Essas falhas foram obtidas do mapeamento realizado pela CPRM – 

Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais – Serviço Geológico do Brasil (n = 378) e 

estão disponíveis no site <www.cprm.gov.br>. Os diagramas de roseta e estereogramas das 

direções de falhas também foram gerados no StereoNet®. Por fim, para atingir os objetivos 

propostos, houve a integração dos dados obtidos. Foram feitas comparações entre as medidas 

de direções dos vales (por geoprocessamento); de fraturas (medidas em campo), de falhas 

(previamente mapeadas pela CPRM) nas diferentes litologias aflorantes na área de estudo; 

com a forma dos vales fluviais.  

Para compreensão do mecanismo evolutivo da rede de drenagem e as causas da 

reorganização da drenagem da área do Planalto de Santa Catarina (capítulo 6), foram 

utilizados fundamentalmente dados SRTM (VALERIANO 2005; VALERIANO e ROSSETI 

2012). Complementarmente foram utilizadas imagens áreas/ortofotos (SDS-SC/SIGSC) e (iii) 

dados vetores de cartas topográficas em escala 1:50.000 e 1:100.000 (IBGE). Devido as 

grandes dimensões espaciais da área de estudo as análises realizadas se limitaram a bacias 

hidrográficas de terceira ordem e superior. 

Para análise altimétrica, de declividade e do grau de dissecação das bacias 

hidrográficas foram utilizados dados morfométricos: o índice RDE (relação declividade-

extensão), perfis topográficos longitudinais dos canais e perfis transversais, atravessando a 

área de estudo. Por meio de mapeamentos em imagens aéreas e dados de radar foram obtidas 

informações morfológicas. Evidências morfológicas essas que foram condensadas em um 

mapa de rearranjos fluviais, onde foram plotados, além dos cotovelos de drenagem, áreas com 

drenagem ortogonal, baixos divisores e vales superdimensionados. 

No capítulo 7 os parâmetros morfométricos utilizados compreendem: (i) 

identificação de knickpoints e anomalias ao longo de perfis fluviais, através da ferramenta 

knickpoint finder (Queiroz et al. 2015); (ii) fator de assimetria (Hare e Gardner 1985); (iii) 

perfis de Swath e (iv) mapas de valores de χ. Os valores de χ são proxys espaciais para 

equilíbrio de rede de drenagem, a partir de sua altimetria. Seu mapeamento se baseia na 
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relação proposta por Perron e Royden (2013) O mapeamento do χ se baseou na relação 

proposta por Perron e Royden (2013) utilizando o script topotoolbox 2 do Matlab 

(Schwanghart e Scherler 2014). Em resumo, o mapeamento dos valores de χ permite 

identificar áreas onde a rede de drenagem está em equilíbrio topológico e geométrico (não há 

contraste entre os valores de χ nas faces opostas de um divisor) ou, ao contrário, um estado de 

desequilíbrio devido ao rearranjo da rede hidrográfica (valores de χ contrastantes nas faces 

opostas do divisor). Nesse último caso, o divisor hidrográfico está se movendo na direção dos 

valores de χ mais elevados, a medida que as bacias hidrográficas agressoras (valores mais 

altos de χ )estão avançando sobre as bacias vítimas (com valores mais baixos de χ). 

Perfis de Swath consistem na utilização de uma janela móvel ao construir o perfil 

topográfico (aqui, uma janela móvel de 10 km foi utilizada). Dentro dessa janela móvel, 

valores máximos, mínimos e médios são coletados do modelo digital de elevação, 

contribuindo para a análise da evolução de longo-prazo do relevo (Andreani et al. 2014; 

Giletycz et al. 2014; Chen et al. 2015). Assim considera-se a elevação (máxima, média e 

mínima) em uma faixa de área contínua, não apenas pontualmente como num perfil 

topográfico tradicional. Além disso, perfis de Swath permitem calcular o relevo geofísico, que 

é um proxy para incisão fluvial, e consiste da diferença topográfica entre a elevação máxima e 

a elevação atual (Champagnac et al. 2014).  

Trabalhos de campo – etapa iv do estudo – com objetivo de checagem de 

informações obtidas por sensores remotos, análises geomorfológicas e coleta de material 

(10Be) foram realizados em cinco oportunidades: (i) Maio de 2015; (ii) Agosto de 2015; (iii) 

Dezembro de 2015; (iv) Janeiro de 2016 e (v) Maio de 2016. A partir das informações do 

meio físico (em campo e por meio de produtos de sensores remotos) foram escolhidos os 

locais representativos onde se realizaram as coletas de materiais em campo para análise do 

isótopo cosmogênico 10Be (Figura 12). Foram escolhidas bacias hidrográficas de cabeceira 

com áreas drenadas semelhantes, pequena ou quase nula influência antrópica e sem feições de 

escorregamento/deslizamento. Amostras foram coletadas em 10 pequenas bacias hidrográficas 

sendo três no limite entre as bacias do rio Itajaí-Açu e do rio Iguaçu (Paraná), três no limite 

entre as bacias do rio Itajaí-Açu e Uruguai e duas no limite entre as bacias do rio Uruguai e do 

rio Iguaçu (Paraná) (Figura 12).  

As coletas foram efetuadas do seguinte modo: 3 pontos de amostragem na bacia do 

rio Iguaçu: rio Bituva (8.1); rio Canoinhas (3.2) e rio do Meio (2.1); 3 pontos de amostragem 

na bacia do rio Uruguai: ribeirão Alagado (6.1); rio Correntes (3.1) e ribeirão Perdizinha 

(2.2); e 4 pontos na bacia do rio Itajaí-Açu: rio Costa Carvalho (8.2); rio Itajaí do Norte (7.2); 
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rio Itajaí do Oeste (5.1) e rio dos Toldos (6.3) (Figura 12). As bacias foram escolhidas 

visando analisar os processos de reorganização fluvial e avanço remontante dos canais. Tais 

processos também atuam no recuo do escarpamento que limita as bacias costeiras e 

continentais e influenciam dinâmica entre as bacias continentais. As bacias se relacionam da 

seguinte forma: (i) rio Bituva (8.2) x rio Costa Carvalho (8.1): limite Iguaçu/Itajaí-Açu, sem 

sinais de reorganização fluvial; (ii) rio Itajaí do Norte (7.2) x rio Canoinhas (3.2) , onde 

ambos drenam escarpas, no limite Iguaçu/Itajaí-Açu onde o afluente do rio Itajaí-Açu drena o 

Planalto interior; (iii) rio Itajaí do Oeste (5.1) x rio Correntes (3.2): limite Uruguai/Itajaí-Açu, 

sem sinais de reorganização fluvial; ribeirão Alagado (6.3) x rio dos Toldos (6.1): limite 

Uruguai/Itajaí-Açu, onde o afluente do rio Itajaí-Açu drena o Planalto interior; (v) rio 

Canoinhas (3.2) x rio Correntes (3.1): limite Uruguai/Iguaçu, marcado por dinâmica 

denudacional complexa e semelhantes características entre as duas sub-bacias; vi) rio do Meio 

(2.1) x ribeirão Perdizinha (2.2): limite Uruguai/Iguaçu, marcado por dinâmica denudacional 

complexa e semelhantes características entre as duas sub-bacias (Figura 12). 

 
Figura 12: Localização das áreas de coleta de sedimentos para quantificação das taxas de denudação por meio 

do isótopo cosmogênico 10Be 

 

Os trabalhos de campo também serviram para aferição dos materiais cartográficos 

produzidos e identificação dos pontos de amostragem. As amostras coletadas correspondem a 

carga de fundo do leito dos cursos d'água – aproximadamente 500 g – utilizadas para 

quantificar as taxas de concentração de 10Be. Informações a respeito dos isótopos 
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cosmogênicos, incluindo o 10Be, além dos princípios de sua utilização para estimar as taxas de 

denudação podem ser encontrados no tópico “1.3.3.1 Potencialidades e Limitações do Uso do 

Isótopo 10Be”. A concentração de 10Be é medida nos cristais de quartzo, dessa forma é 

necessária uma série procedimentos laboratoriais para eliminação dos demais minerais, que 

serão detalhados a seguir.  

A etapa (v), consiste em análises laboratoriais para quantificar a concentração de 10Be. 

Em laboratório as taxas de denudação de longo-prazo foram mensuradas a partir do isótopo 

10Be. Para quantificação da concentração do 10Be, foi utilizada a mesma metodologia utilizada 

ao longo dos anos em estudos brasileiros (SALGADO et al. 2007a e b; SALGADO et al. 

2008; SALGADO et al. 2009; VARAJÃO et al. 2009; CHEREM et al. 2012; SALGADO et 

al. 2012; BARRETO et al. 2013 e SALGADO et al. 2013; SALGADO et al. 2014; 

SALGADO et al. 2016). Os procedimentos mecânicos e químicos iniciais (trituração, 

peneiragem e eliminação mineral inicial) foram realizados no Laboratório de Solos na 

Universidade Tecnológica Federal do Paraná (UTFPR) Campus Campo Mourão (Paraná). Os 

procedimentos químicos iniciais envolvem sucessivos ataques – no mínimo três – de uma 

solução de ácido clorídrico (HCl) a 37% e ácido fluossilícico (H2SiF6). Os procedimentos 

químicos posteriores foram realizados no National Laboratory of Cosmogenic Nuclides 

(LN2C), CEREGE, France. Estas etapas envolvem: (i) descontaminação a partir da 

eliminação do 10Be meteórico, efetuada por meio de 3 dissoluções parciais sucessivas com 

ácido fluorídrico (HF) concentrado; (ii) adição de uma solução padrão com 100µL de 9Be 

produzida pelo próprio laboratório a partir de cristais de Fenaquita os quais possuem uma 

concentração de 9Be de 3025 µg/g (Merchel et al. 2008); (iii) dissolução total da amostra a 

partir da adição de ácido fluorídrico (HF). Após a evaporação da solução resultante, as 

amostras são recuperadas a partir de uma solução de ácido clorídrico (HCl) e precipitadas 

com amônia (NH3) antes da elução através de uma coluna de trocas aniônicas (Dowex 1x8) 

para remover o Ferro e após uma coluna de trocas catiônicas (Dowex 50x8) para remover o 

Boro e separar o Berílio dos outros elementos (MERCHEL e HERPERS 1999).  

O Be purificado é então novamente precipitado para Be(OH)2 por meio da adição de 

amônia e oxidado para BeO a 700°C. Os alvos BeO depois de catodados são analisados no 

acelerador de espectrômetro de massa (AMS, sigla em inglês: Accelerator Mass 

Spectrometry) para mensurar a proporção entre 10Be/9Be. Estas análises foram realizadas no 

Accélérateur pour les Sciences de la Terre, Environement, Risques (ASTER) do CEREGE 

(Arnold et al. 2010). Tais medições são calibradas a partir de uma solução padrão produzida 

pelo próprio laboratório (STD-1), que utiliza um valor de assinatura 10Be/9Be de 
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(1.191±0.013) x10–11 (Braucher et al. 2015). As incertezas analíticas incluem: (i) erros nas 

medições associadas a incertezas na estatística de contagem do acelerador de espectrômetro e 

massa (ii) incertezas quanto a concentração da solução padrão 10Be/9Be; e (iii) o erro externo 

do AMS (0,5%) (ARNOLD et al.  2010). Além disso no presente estudo a amostra branca 

química teve valores de 2.05 ± 0.38 x 10-15 uma ordem de magnitude abaixo das taxas de 

proporção naturais 10Be/9Be medidas nas amostras (Tabela 2). A meia vida do 10Be utilizada 

foi (1.387 ± 0.012) x 106 anos (CHMELEFF et al. 2010; KORSCHINEK et al. 2010). 

 Ao final de todas as etapas, foi possível obter os resultados de concentração do 10Be 

produzido in situ em cada bacia hidrográfica investigada no escopo deste trabalho, o que 

permitiu a execução da etapa seguinte de tratamento dos dados e cálculo final dos resultados 

por meio da seguinte equação (1): 

C( x ,ε ;t )
=
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ɛ ε

ʌ Λn
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 (4) 

onde C (x, ε, t) corresponde à concentração in-situ de 10Be produzida (at . g-1); (x) é a 

profundidade (g . cm-2); (ε) é a taxa de erosão ou denudação; (t) é o tempo. Pn é a taxa de 

produção de espalação média da bacia hidrográfica (em at. g-1. y-1) e Pµs e Pµf representam a 

produção total de nêutrons e múons rápidos e lentos (BRAUCHER et al. 2011). Ʌn, Ʌµs e Ʌµf 

representam respectivamente, a atenuação dos nêutrons (~150 g/cm2); múons rápidos (~1.500 

g/cm2) e lentos (~4.320 g/cm2); λ representa o decaimento radioativo constante (4,997 ± 0,043 

x 10-7) (BRAUCHER et al. 2011).  

Para cada bacia hidrográfica amostrada, uma taxa média de produção in situ de 10Be 

foi determinada, inicialmente calculando-se a taxa de espalação a partir da latitude e da 

elevação da área amostrada utilizando o esquema de Stone (2000). Considera-se como 

referência valores para o nível de mar e a elevada latitude de 4.02 ± 0.26 at.g-1 (BORCHERS 

et al. 2016). A partir desses dados, os valores para a área de estudo foram calculados a partir 

do modelo digital de elevação, considerou-se o bloqueio do relevo (Codilean 2006), e uma 

densidade de 2.6 ± 0.2 g.cm-1 para rochas sedimentares dos grupos Guatá e Passa Dois e de 

2.8 ± 0.2 g.cm-1 (Fay 1979; Molina et al. 1989) para rochas ígneas e sedimentares do grupo 

São Bento. A escala de integração, ou seja, o período de tempo para erodir a profundidade 
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correspondente ao comprimento para absorção em subsuperfície foi calculada utilizando a 

relação de Lal (1991) (5):  

t=Λn /ε× ρ  

(5) 

onde Λ é o comprimento médio de absorção de nêutrons; e é a taxa de denudação e ρ é 

a densidade do substrato rochoso. Esta equação é utilizada desde os estudos pioneiros de Lal 

(1991) e Siame et al. (2000), por exemplo, sendo também utilizada em estudos realizados no 

Brasil (BRAUCHER et al. 1998, 2004; CHEREM et al. 2013; SALGADO et al. 2006, 2007a 

e b, 2008; 2012; 2014; 2016).  

Os resultados foram tratados estatisticamente, utilizando-se a média ponderada para 

comparar as amostras. Da mesma forma, atributos de cada sub-bacia onde foram coletadas 

amostras foram comparados as taxas de denudação: (i) relevo; (ii) declividade; (iii) elevação 

mínima e (iv) área da bacia. Buscou-se analisar o coeficiente de correlação (r2) entre esses 

atributos e as taxas de denudação para verificar a influência desses sobre o processo 

denudacional.  

A última etapa (vi) teve como fundamento a integração das diversas análises 

realizadas. Ou seja, as investigações cartográficas, morfológicas, de campo e as taxas de 

denudação via isótopo cosmogênico 10Be são analisadas separadamente e em conjunto. A 

partir dessas análises tentou-se alcançar os objetivos propostos e testar a hipótese inicial, bem 

como melhor compreender a evolução da paisagem do Planalto de Santa Catarina. 
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CAPÍTULO 3: COMPARTIMENTAÇÃO GEOMORFOLÓGICA 

 

Este capítulo traz o mapeamento das unidades do relevo, considerando-se o terceiro 

táxon (Ross 1992), na região de transição das bacias costeiras/continentais do estado de Santa 

Catarina. Enfoca a contribuição dos diferentes controles litoestruturais para a diferenciação da 

paisagem nessa área e assim objetiva cooperar para a superação da lacuna científica acima 

destacada. A área investigada é, mais especificamente, aquela onde se delimitam as três 

principais bacias hidrográficas do estado de Santa Catarina: (i) bacias costeiras, aqui 

representadas pelo rio Itajaí-Açu, maior rio costeiro da região sul do Brasil; (ii) o rio Uruguai, 

representado pelos seus afluentes: rio Canoas e do Peixe (Figura 2) (iii) o rio Iguaçu (Paraná), 

representado pelos seus afluentes: Negro, Canoinhas e Timbó (Figura 2).  

Seguindo a hierarquia definida por Ross (1992) podem-se identificar, em Santa 

Catarina, duas Unidades Morfoestruturais, que correspondem ao primeiro táxon: (i) Bacia 

Sedimentar do Paraná e (ii) Escudo Atlântico. Na área de estudo, totalmente inserida no 

primeiro domínio, podem se identificar duas Unidades Morfoesculturais, de leste para oeste: 

(i) Depressão do rio Itajaí-Açu e (ii) Planalto de Santa Catarina. 

O recorte de estudo compreende elevações entre 151 e 1441 m que diminuem de 

oeste para leste, em direção ao Oceano Atlântico. As maiores altitudes estão localizadas no 

centro-oeste Catarinense, área da Serra do Repartimento, divisor entre as bacias hidrográficas 

do Iguaçu (Paraná) e Uruguai. As menores elevações, a leste, ocorrem nos vales dos 

principais afluentes do rio Itajaí (Itajaí do Sul, do Oeste e do Norte) (Figura 3) e na 

confluência entre os rios Itajaí do Norte e Itajaí do Oeste, que formam o rio Itajaí-Açu. A 

partir de suas características geomorfológicas (altimetria, declividade, gradiente de relevo, 

dissecação) da área de estudo foi compartimentada em oito unidades de relevo dissecadas. 

Tais unidades estão associadas aos sistemas hidrográficos, divididas entre aqueles que drenam 

para o continente e aqueles que drenam diretamente em direção ao Oceano Atlântico, assim  

designados: Depressão do Itajaí-Açú (1.1), subdividida em Planalto intermediário no limite 

entre bacias oceânicas e continentais (1.1.1) e Depressão do Alto Itajaí-Açú (1.1.2). As 

drenagens interiores pertencem ao Planalto de Santa Catarina (1.2), onde as unidades 

existentes são: Planalto do rio Negro (1.2.1); Planalto do rio Canoinhas (1.2.2); Planalto 

intermediário interior (1.2.3); Planalto do divisor Uruguai/Iguaçu (1.2.4); Planalto de Caçador 

(1.2.5); Planalto do rio Canoas (1.2.6 ) (Figura 13 e 14). 
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Figura 13: Modelo digital de elevação da área de estudo. Unidade Morfoescultural 1.1 Depressão do Itajaí-Açu: 

1.1.1. Planalto intermediário no limite entre bacias oceânicas e continentais; 1.1.2: Depressão do Alto Itajaí-Açu. 

1.2: Planalto de Santa Catarina: 1.2.1: Planalto do rio Negro; 1.2.2 Planalto do rio Canoinhas; 1.2.3 Planalto 

intermediário interior; 1.2.4 Planalto do divisor Uruguai/Iguaçu; 1.2.5 Planalto de Caçador; 1.2.6 Planalto do rio 

Canoas 

 

As maiores altitudes ocorrem nos compartimentos Planalto de Caçador (1.2.5); 

Planalto do divisor Uruguai/Iguaçu (1.2.4) e Planalto intermediário interior (1.2.3), quase 

sempre acima dos 1.200m (Figura 13). No Planalto de Caçador (1.2.5) estão associadas a uma 

superfície plana e de baixa dissecação. No Planalto do divisor Uruguai/Iguaçu (1.2.4) os 

principais divisores estão alçados a grandes elevações, enquanto no Planalto intermediário 

interior (1.2.3) as maiores altitudes estão associadas a elevações residuais, pontuais. No 

Planalto do rio Canoas (1.2.6) e no Planalto intermediário no limite entre bacias oceânicas e 

continentais (1.1.1) as altitudes médias estão compreendidas entre 1.000 – 1.200m, enquanto 

no Planalto do rio Negro (1.2.1) e no Planalto do rio Canoinhas (1.2.2) as classes 

predominantes estão entre 800 – 1000 m (Figura 13). As menores elevações, na Depressão do 

Alto Itajaí-Açu (1.1.2) ocorrem ao longo dos principais vales, do rio Itajaí-Açu e seus 

principais afluentes.  

A declividade média da área de estudo é 15% (Figura 14). As maiores declividades – 

acima dos 45% - estão localizadas no limite entre as bacias hidrográficas continentais e 

oceânicas na área central do recorte estudado e no quadrante noroeste (Figura 14). As 

menores declividades ocorrem no extremo centro-oeste da área de estudo e centro-norte.  
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Figura 14: Mapa de declividade da área de estudo. Unidade Morfoescultural 1.1 Depressão do Itajaí-Açu: 1.1.1. 

Planalto intermediário no limite entre bacias oceânicas e continentais; 1.1.2: Depressão do Alto Itajaí-Açu. 1.2: 

Planalto de Santa Catarina: 1.2.1: Planalto do rio Negro; 1.2.2 Planalto do rio Canoinhas; 1.2.3 Planalto 

intermediário interior; 1.2.4 Planalto do divisor Uruguai/Iguaçu; 1.2.5 Planalto de Caçador; 1.2.6 Planalto do rio 

Canoas 

 

As menores declividades estão associadas aos principais vales – nos compartimentos 

Planalto do rio Negro (1.2.1), Planalto do rio Canoinhas (1.2.2) e Depressão do Alto Itajaí-

Açu (1.1.2) – e topos – no Planalto de Caçador (1.2.5). As maiores declividades, por sua vez, 

se relacionam as escarpas das serras – compartimentos Planalto intermediário interior (1.2.3) 

e Planalto intermediário no limite entre bacias oceânicas e continentais (1.1.1) - e elevações 

residuais – comuns nos compartimentos Planalto do divisor Uruguai/Iguaçu (1.2.4) e 

Depressão do Alto Itajaí-Açu (1.1.2) (Figura 14).  

A seguir são apresentadas as características dessas unidades: 

 

3.1 DEPRESSÃO DO ITAJAÍ-AÇU 

3.1.1 Planalto Intermediário no limite entre bacias Oceânicas e Continentais  

A unidade Planalto intermediário no limite entre bacias oceânicas e continentais 

subdivide-se em dois compartimentos – um a leste e outro a oeste (figuras 13 e 14) - e se 

estende ao longo da Serra Geral para sul, na transição entre a bacia do rio Itajaí-Açu e as 

bacias interiores (Iguaçu e Uruguai). É embasada por rochas das formações Serra Geral (a 
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oeste da Escarpa), Botucatu, Pirambóia e Rio do Rasto, Serra Alta, Irati, Palermo, Rio Bonito 

e Taciba (na área da bacia do Itajaí-Açu). Apresenta paisagem escarpada com altitudes 

variando entre os 460 e 1350 m e declividade de 27% em média – a forte dissecação constitui 

uma característica (Figura 15) desta unidade do relevo. 

 
Figura 15: Perfil transversal, diagramas de roseta dos lineamentos, modelo de elevação digital do Planalto 

intermediário no limite entre bacias oceânicas e continentais 
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 As formas côncavas predominam na baixa encosta, porém, de forma geral, o aspecto 

das mesmas é marcadamente convexo. Os principais cursos d’água são os rios Itajaí do Oeste 

e Itajaí do Norte (a leste). Canais bem encaixados contrastam com as colinas altas, que 

exibem numerosas cicatrizes deixadas por ravinas e canais de baixa ordem hierárquica. O 

encaixamento dos canais é visto inclusive no canal do Itajaí do Norte, onde não há formação 

de planície de inundação considerável. A densidade de lineamentos é elevada, com direções 

predominantes N-S, NE-SW e NW-SE (Figura 15).  

Os afluentes do rio Itajaí-Açu que drenam diretamente para o Oceano Atlântico e 

possuem grande poder de dissecação avançam remontantemente em direção as bacias dos rios 

Iguaçu (Paraná) e Uruguai (Sordi et al. 2015a). Esses afluentes apresentam várias inflexões, 

registrando possíveis processos de reorganização fluvial. Outras anomalias de drenagem 

ocorrem na área, como curvaturas anômalas e meandros comprimidos.  

 

3.1.2 Depressão do Alto Itajaí-Açu 

A Depressão do Alto Itajaí-Açu é a maior dentre as unidades mapeadas e localiza-se 

no centro-leste da área de estudo. É embasada por diferentes substratos rochosos (formações 

Teresina, Serra Alta, Irati, Palermo e rio Bonito e Taciba) (Figura 16). Possui altitudes 

variando entre os 150 e 1060 m, com elevada declividade (16% em média) (Figura 16). Tal 

unidade possui como característica principal a intensa dissecação do relevo, comandada pelas 

drenagens de menor ordem hierárquica (até 3ª ordem) que se apresentam bem encaixadas. As 

encostas se orientam para sul principalmente. As encostas ou segmentos de encosta côncavos 

predominam nas baixas encostas e as áreas planas mais amplas estão associadas à planície de 

inundação do rio Itajaí-Açu (que constitui o nível de base regional) e de seus principais 

afluentes nesse compartimento (rio Itajaí do Oeste, Rio Itajaí do Sul e Rio Itajaí do Norte) 

(Figura 16). Grandes alinhamentos a partir dos quais o rio Itajaí-Açu e seus afluentes se 

instalaram ocorrem nas direções NW – SE e NE – SW, principalmente sobre as rochas da Fm 

Rio Bonito. A frequência absoluta indica que a direção principal é NW – SE, porém com 

importante ocorrência de feixes E – W e NE – SW, secundariamente (Figura 16). 

Importantes elevações residuais (cerca de 800 m de altitude) se destacam na 

paisagem (Figura 16) que, em sua maior parte, apresenta altitudes abaixo dos 500 m. Estas 

altitudes chegam a cerca de 100 m junto a confluência entre o Itajaí do Norte e Itajaí do Oeste. 

Os cursos d´água exibem inflexões que parecem apontar para prováveis processos de 

reorganização fluvial (Sordi et al. 2015a).  
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Figura 16: Perfil transversal, diagramas de roseta dos lineamentos, modelo de elevação digital e paisagem típica 

da Depressão central do rio Itajaí 
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3.2 PLANALTO DE SANTA CATARINA 

3.2.1 Planalto do Rio Negro 

Situado no extremo nordeste da área de estudo onde afloram rochas do Grupo Itararé 

(formações Campo de Tenente, Mafra e Rio do Sul) o Planalto do rio Negro apresenta 

altimetria variando entre 750 e 1050 m (Figura 17); a declividade média é 10% e a dissecação 

varia de baixa a média. Predominam encostas retilíneas, porém ocorrem setores convexos, 

principalmente nas áreas de topos. A principal drenagem regional é o rio Negro. Os cursos 

d’água se dispõem de S – N, SE – NW e SW – NE, tendo como exutório regional (e nível de 

base) o rio Iguaçu. Verifica-se uma possível tendência de migração dos canais, já que parece 

haver um padrão, onde os canais estão confinados à margem esquerda. A leste os vales são 

mais encaixados e a dissecação é maior, com grande quantidade de drenagens de primeira 

ordem que comandam o processo erosivo. Em direção a oeste diminui a declividade e a 

amplitude dos vales. 

Figura 17: Perfil transversal, diagramas de roseta dos lineamentos e modelo de elevação digital do Planalto do 

rio Negro 
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Exibe forte controle estrutural, com direções de alinhamentos principais N – S, e 

secundariamente e NE – SW (Figura 17). Ocorrem cristas alinhadas, e, em sua maioria elas se 

dispõem à NW – SE e N – S. A leste são numerosas as cristas alongadas e alinhadas de E – 

W, que exibem patamares escalonados ao longo das encostas. As encostas opostas as cristas 

possuem mergulho para norte e baixa declividade. 

 

3.2.2 Planalto do Rio Canoinhas 

O Planalto do rio Canoinhas está localizado no centro-norte da área de estudo e 

encontra-se embasado per rochas dos grupos Guatá (formações Palermo e Rio Bonito) e Passa 

Dois (formações Irati, Serra Alta, Teresina e Rio do Rasto). Apresenta-se como um patamar 

inferior entre o Planalto do rio Negro e o Planalto intermediário interior. Imponentes escarpas 

dividem esta unidade e a Depressão do Alto Itajaí-Açu, onde as altitudes médias variam 

pouco, entre os 800 e 900 m (Figura 18), com uma declividade média de 6% e de baixa 

dissecação. Predominam encostas amplas, de baixa declividade e retilíneas (Figura 18), com 

trechos convexos e côncavos raros, mas em proporções semelhantes. Compreende parte da 

bacia hidrográfica do rio Iguaçu, onde o rio Canoinhas (afluente direto do rio Iguaçu) é o 

principal curso d’água. 

O relevo desse compartimento é homogêneo, predominando, nos rios de grande 

porte, padrão meandrante típico, com planícies extensas e vales amplos (Figura 18). Esse 

planalto mostra maiores altitudes a oeste e não junto ao divisor com o rio Itajaí do Norte, o 

que pode indicar um basculamento a oeste, junto à escarpa da Serra Geral.  

A direção dos lineamentos é predominantemente N – S (Figura 18). Acompanhando 

esse padrão, as principais drenagens têm direção S – N e W – E (Figura 18). São comuns 

inflexões nos cursos d’água, com mudanças abruptas de direção seguindo a orientação dos 

lineamentos.  
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Figura 18: Perfil transversal, diagramas de roseta dos lineamentos, modelo de elevação digital e paisagem típica 

do Planalto do rio Canoinhas 
 

3.2.3 Patamar Intermediário Interior 

No limite oeste do Planalto do rio Canoinhas, um patamar mais elevado representa o 

Planalto intermediário interior. Nos fundos de vales e áreas mais baixas ocorrem rochas 

sedimentares das formações Rio do Rasto e Teresina (Grupo Passa Dois) e sustentando as 

principais elevações arenitos da Formação Botucatu e rochas vulcânicas da Formação Serra 

Geral (Grupo São Bento). A elevação dos topos, que atingem os 1.200m, contrasta com os 

vales dos rios, bem dissecados, a cerca de 750 m (Figura 19), refletindo em alta declividade 

(18% em média) e forte dissecação. As encostas ou segmentos de encosta côncavos 

predominam nas baixas encostas e áreas planas estão associadas às amplas planícies aluviais. 

Este planalto é drenado pelos afluentes dos rios Timbózinho e Timbó. As principais elevações 
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se dispõem paralelamente na direção NW – SE e N – S, com falhas perpendiculares NE – SW, 

o que se reflete na análise dos lineamentos que apresenta uma concentração à NE e a NW 

(Figura 19). Apresenta topos planos e encostas com formas arredondadas em virtude de 

processos erosivos. 

Figura 19: Perfil transversal, diagramas de roseta dos lineamentos e modelo de elevação digital do Planalto 

intermediário interior 
 

3.2.4 Planalto do divisor Uruguai/Iguaçu 

O Planalto do divisor Uruguai/Iguaçu está localizado no centro-oeste da área de 

estudo. Nessa área ocorrem rochas ácidas e básicas da Formação Serra Geral e arenitos da 

formação Botucatu. A altitude varia entre 750 e 1.436m (Figura 20) e a declividade média é 

de 11,4%. Logo, trata-se de uma área de dissecação baixa a média. Já as encostas planas são 
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raras e as formas côncavas (Figura 20) são mais comuns que as convexas. Estas últimas, 

embora menos comuns, possuem ocorrência recorrente na paisagem nos segmentos superiores 

das encostas (convexo-côncavas). Esse planalto é drenado pelos afluentes do rio Timbó a 

norte e pelos afluentes do rio Correntes a sul. Predominam lineamentos de direção NE – SW 

(Figura 20). 

 
Figura 20: Perfil transversal, diagramas de roseta dos lineamentos, modelo de elevação digital e paisagem típica 

do Planalto do divisor Uruguai/Iguaçu 
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Ocorrem nessa unidade formas muito particulares, destacando a existência de feições 

dômicas onde se desenvolvem drenagens radiais e cristas simétricas alongadas. Estas feições 

ocorrem associadas a intrusões vulcânicas, onde se desenvolve um padrão de drenagem 

paralelo. As cristas exibem direção predominante NW – SE (Figura 20), porém com direções 

N – S e E – W também representativas. Notam-se alinhamentos muito profundos e bem 

marcados, porém em menor densidade e intensidade em relação ao Planalto de Caçador.  

 

3.2.5 Planalto de Caçador – Superfície Somital 

Planalto localizado no extremo oeste da área de estudo sustentado por rochas ácidas e 

básicas da Formação Serra Geral. Apresenta altitudes entre 986 e 1.337 m (Figura 21), com 

declividade média de 8% e pouco dissecada.  

Figura 21: Perfil transversal, diagramas de roseta dos lineamentos, modelo de elevação digital e paisagem típica 

do Planalto de Caçador. Destaque para zonas depressionárias nas áreas de cimeira. Foto: Paisani, 2015.  
 

Nessa unidade se localizam apenas cabeceiras de drenagem e cursos d’água de 

pequena extensão. As formas côncavas são as mais comuns junto aos cursos d’água, porém os 
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segmentos convexos (nas faixas de média e encosta) e áreas planas (principalmente nos topos) 

(Figura 21) ocorrem em proporção semelhante. Trata-se de uma superfície de topo, pouco 

acidentada, porém muito fraturada, com alinhamentos profundos e alongados, quase sempre 

dispostos na direção NE – SW, com direções N, S e NW secundárias (Figura 21).  

Os alinhamentos estruturais são abundantes e profundos, com direção preferencial 

NE. Exibem formas concêntricas, provavelmente associadas às juntas de resfriamento dos 

derrames. A maioria deles origina drenagens paralelas e retilíneas e também ocorrem cristas 

simétricas nas áreas de divisores. Esse Planalto é correlato ao Planalto de Palmas/Água Doce 

descrito por Paisani et al. 2008; 2013.  

 

3.2.6 Planalto do Rio Canoas 

Trata-se do Planalto localizado no sudoeste da área de estudo. O substrato 

corresponde a rochas vulcânicas da Formação Serra Geral e sedimentares mesozoicas do 

Grupo São Bento no extremo leste. Contempla altitudes entre 450 m no vale do rio Canoas a 

1.303 m (Figura 22). Apresenta declividade média de 11% e uma dissecação baixa (nas áreas 

de topo) a média (junto aos vales principais) (Figura 22). 

A nordeste, a transição com o compartimento Planalto do divisor Uruguai/Iguaçu se 

dá pela Serra do Repartimento (Figura 22), muito erodida e intensamente festonada. As 

formas côncavas são as mais comuns, com setores retilíneos e convexos mais raros, limitados 

a média e alta encosta. Os canais principais apresentam padrão meandrante, porém mais 

encaixados em relação àqueles canais da bacia hidrográfica do rio Iguaçu (Paraná). Neles as 

planícies de inundação são pontuais. A principal drenagem (do rio Canoas) controla a direção 

dos afluentes principais, que se distribuem de NW para SE e NE para SW. Os lineamentos se 

orientam preferencialmente para NE, mas não há grande concentração espacial (Figura 22).  
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Figura 22: Perfil transversal, diagramas de roseta dos lineamentos, modelo de elevação digital e paisagem típica 

do Planalto do rio Canoas. Foto: Paisani, 2015.  
 

3.3 DISCUSSÕES 

Estudos anteriores (Peluso-Junior 1986 e Gaplan 1986, notadamente) haviam 

realizado compartimentações que contemplavam o tríplice divisor Itajaí-Açu, Iguaçu e 

Uruguai. Peluso-Junior (1986) delimita nove unidades em Santa Catarina, sendo três delas no 

rio Uruguai, uma no rio Iguaçu e cinco no rio Itajaí-Açu, utilizando critérios hidrográficos 

principalmente. No mapeamento feito pela Gaplan (1986) é interessante a diferenciação entre 

os derrames ácidos e intermediários dos básicos na bacia do rio Uruguai, porém só há uma 

unidade no rio Iguaçu e uma unidade no rio Itajaí-Açu, ou seja, há pouco detalhamento.  

Nesse estudo, a análise geomorfológica da área resultou na delimitação de oito 

unidades morfoestruturais, sendo dessas, uma classificada como Depressão e outras sete 

classificadas como planaltos, cujos últimos se encontram com diferentes graus de dissecação 

pelos sistemas de drenagem locais. Essa nomenclatura está associada a altimetria (média) e os 
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patamares de relevo que foram determinados para a área: quatro patamares (entre 0 – 700 m; 

700 – 950 m; 950 – 1200 m, < 1200 m).  

O estudo revelou cinco comportamentos estruturais característicos: (i) áreas que 

drenam rochas vulcânicas ácidas, com alinhamentos concêntricos profundos, alinhados a NE 

– SW e apresentam forte controle estrutural (Planalto de Caçador); (ii) áreas que drenam 

rochas vulcânicas e sedimentares, e apresentam padrões de lineamentos diversos e elevada 

densidade de feições lineares (Planalto intermediário interior, Planalto do divisor 

Uruguai/Iguaçu e Planalto intermediário no limite entre bacias oceânicas e continentais); (iii) 

áreas que drenam para o rio Uruguai, sustentados por rochas vulcânicas, apresentam controle 

estrutural médio a baixo, com baixa densidade de fraturas/falhas e estruturas principalmente 

alinhadas segundo NE – SW (Planalto do rio Canoas); (iv) as áreas do rio Iguaçu (Paraná) que 

drenam rochas sedimentares apresentam controle estrutural baixo a médio e se caracterizam 

por alinhamentos na direção N – S e secundariamente NE – SW (Planalto do rio Negro e 

Planalto do rio Canoinhas); (v) a Depressão do Alto Itajaí-Açu, que drena rochas 

sedimentares horizontalizadas, apresenta elevada densidade de alinhamentos em várias 

direções e possui evolução morfológica controlada por forte controle estrutural (Sordi et al.  

2015b).  

O papel do controle litológico sobre a diferenciação dos compartimentos 

geomorfológicos está bem manifestado na área do tríplice divisor Itajaí-Açu – Uruguai – 

Iguaçu (Paraná) –. Além disso, parece que a evolução do relevo em longo-prazo e os 

diferentes níveis de dissecação presentes na área de estudo também respondem as variações 

regionais de litologia.  

Essa diferenciação se reflete também altimetricamente e na forma do modelado, o 

que reforça a importância do emprego de parâmetros altimétricos para a compartimentação de 

unidades do relevo (MEIS et al. 1982). Na área de estudo é possível definir classes 

altimétricas que são determinadas de acordo com a resistência à erosão dos substratos: (i) 

áreas mais elevadas e planas são modeladas sobre rochas vulcânicas ácidas, mais resistentes – 

acima dos 1200 m, em média; (ii) As áreas de transição, onde ocorrem as escarpas e áreas 

adjacentes, com alta declividade e mostram uma complexa disposição do substrato geológico 

onde ocorrem rochas vulcânicas e sedimentares mesozoicas, com altitudes médias entre 1200 

– 950 m; (iii) as rochas vulcânicas básicas, principalmente basaltos, que sustentam os 

compartimentos de declividade média, com altitudes médias entre 700 – 950 m; (iv) rochas 

sedimentares mais friáveis, onde se encontram as áreas mais dissecadas e de maior 

declividade e mais baixas altimetricamente, abaixo dos 700 m, em média.  
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Por vezes, ocorrem também afloramentos de sills e diques de rochas vulcânicas entre 

as rochas sedimentares. Na depressão do rio Itajaí-Açu, essas soleiras de diabásio e estratos 

horizontais de rochas sedimentares são responsáveis por manter elevações residuais com 

topos planos (Figura 23). Esses níveis planos associados a acomodação das camadas 

litológicas podem ser encontrados em várias unidades formando extensos baixios ou 

superfícies em níveis mais baixos: (i) no Planalto intermediário no limite entre bacias 

oceânicas e continentais; na Depressão central do rio Itajaí (formando extensas superfícies 

planas sob rochas sedimentares);  (ii) no Planalto do rio Negro e Planalto do rio Canoinhas 

(principalmente associado as planícies dos principais rios a partir de rochas sedimentares 

paleozoicas); (iii) no limite leste do Planalto do rio Canoas, onde formam depressões amplas e 

muito planas onde afloram rochas sedimentares mesozoicas. 

 

Figura 23: Disjunções colunares no topo dos derrames, bacia do rio dos Toldos (afluente do rio Rauen). Foto: 

Paisani 2015. 
 

A influência estrutural na evolução da paisagem no Estado Catarinense já foi 

sugerida em estudos prévios (Jacques et al. 2014 e 2015; de Sordi et al. 2015b). O presente 

estudo revelou 5 comportamentos estruturais característicos, que podem ser associados a 

diferentes patamares altimétricos: O Patamar Superior, com altitudes médias acima dos 1200 

m com alinhamentos concêntricos profundos, alinhados a NE – SW (Planalto de Caçador, 

unidade 1.2.5). O Patamar intermediário I com altitudes entre 950 – 1200 m, em média, nas 

áreas serranas e limites de bacias hidrográficas com lineamentos sem padrão de direção e 
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elevada densidade de feições lineares (Planalto intermediário interior (1.2.3) e Planalto 

intermediário no contato das bacias oceânicas e continentais (1.1.1)). O Patamar intermediário 

II, que se divide em dois: um deles com altitudes médias entre 700 – 950 m na bacia 

hidrográfica do Uruguai e parte do Iguaçu, com baixa densidade de fraturas/falhas e estruturas 

principalmente alinhadas segundo NE – SW (Planalto do rio Canoas (1.2.6) e Planalto do 

divisor Uruguai/Iguaçu (1.2.4). O outro segmento do Patamar intermediário II contempla 

altitudes médias entre 700 – 950 m na bacia hidrográfica do Iguaçu caracterizados por 

alinhamentos na direção N – S e secundariamente NE – SW (Planalto do rio Negro (1.2.1) e 

Planalto do rio Canoinhas (1.2.2). Por fim, o Patamar Inferior, com altitudes abaixo dos 700 

m, em média, apresenta alinhamentos em várias direções, sem padrão claro, porém com 

elevada densidade de feições (Depressão do rio Itajaí-Açu). 

A existência de litologias diferentes em posição altimétrica semelhante sugere um 

possível desnivelamento tectônico, além de litologias mais recentes em posição altimétrica 

inferior a litologias mais antigas. Processos de basculamento seriam responsáveis por nivelar 

altimetricamente litologias diferentes. Isso é exemplificado em três locais: (i) formações 

areníticas mesozoicas e basaltos a altitudes de cerca de 1000 m próximo de Santa Cecília (no 

Planalto do rio Canoas); (ii) formações sedimentares nos Planaltos do rio Negro/Canoinhas, 

onde a leste formações sedimentares mais antigas ocorrem a elevações maiores – de 900 m 

em média – que as formações mais jovens a oeste – 700 m em média; e (iii) na Depressão 

Central do rio Itajaí onde as formações sedimentares mostram desnivelamentos da ordem de 

mais de 400 m – a Fm Teresina aflora a 1068 m no topo do Morro do Funil e menos de 650 m 

na comunidade de Passo Manso (Taió-SC), que distam cerca de 15 km. A influência tectônica 

foi ressaltada no desnivelamento de superfícies na área do SW do Paraná e NW de Santa 

Catarina por Paisani et al.  2008, a exemplo da área do Domo de Lages por Jacques et al.  

2014;2015, o qual se situa a sudeste da área de estudo.  

 

3.4 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A diferenciação geomorfológica da área de estudo resulta, principalmente, da ação 

diferencial do processo erosivo sobre substratos geológicos de diferentes composições, 

estruturas e gêneses, com uma possível componente tectônica. Contribuem para este processo 

características estruturais intrínsecas que atuam conjuntamente com a erosão diferencial 

oriunda dos diferentes níveis de base regionais: Itajaí-Açu, Iguaçu (Paraná) e Uruguai. Dessa 

forma, as ferramentas utilizadas ressaltam a importância da análise altimétrica e das formas de 

relevo para a compartimentação geomorfológica. 
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Por fim, salienta-se que o presente mapeamento identificou na área de estudo oito 

unidades do relevo (3º táxon) inseridas ou na Depressão do Itajaí-Açu (1.1.1. Planalto no 

limite entre bacias oceânicas e continentais; 1.1.2: Depressão do Alto Itajaí-Açu) ou no 

Planalto de Santa Catarina (1.2.1: Planalto do rio Negro; 1.2.2 Planalto do rio Canoinhas; 

1.2.3 Planalto intermediário interior; 1.2.4 Planalto do divisor Uruguai/Iguaçu; 1.2.5 Planalto 

de Caçador; 1.2.6 Planalto do rio Canoas).  
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CAPÍTULO 4: CARACTERIZAÇÃO MORFOESTRUTURAL 

 

 

O presente capítulo representa uma contribuição à compreensão do papel da 

morfoestrutura sobre a dinâmica evolutiva em longo-prazo do Planalto de Santa Catarina na 

área de seu tríplice divisor hidrográfico: Itajaí-Açu/Uruguai/Paraná (Iguaçu). A influência 

morfoestrutural sobre a evolução da paisagem foi estudada a partir de dados de radar SRTM 

(Valeriano e Rosseti 2012) dos quais foram derivadas informações sobre: (i) migração de 

canais; (ii) knickpoints; (iii) lineamentos estruturais e (iv) cursos d’água de primeira e 

segunda ordem.  

Na bacia hidrográfica do rio Itajaí-Açu, os rios Itajaí do Sul, Itajaí do Oeste e Itajaí 

do Norte são os tributários principais, orientados NW – SE e N – S, e os afluentes destes 

drenam de NE – SW, SW – NE e E – W. Os tributários principais do rio Iguaçu (sub-bacia do 

Paraná), dos quais se destacam os rios Negro, Timbó e Canoinhas (Figura 2), drenam, em sua 

maioria, NW – SE ou N – S, enquanto os afluentes desses canais têm direção geral E – W. Os 

canais pertencentes a bacia hidrográfica do rio Uruguai, que tem nos rios Canoas e Peixe 

(Figura 2) seus afluentes principais, possuem orientação NE – SW e secundariamente NW – 

SE, com tributários perpendiculares (E – W).  

Os dados de (as)simetria mostram bacias hidrográficas desajustadas com canais 

migrando para NW e NE. Das 69 sub-bacias hidrográficas analisadas, apenas 15, ou cerca de 

20% do total, apresentaram canais com baixo grau de migração, com índices de assimetria 

(FABD) entre 45 e 55 (Figura 24). A tendência mais comum é a de migração para margem 

direita: 33 cursos d’água (pouco menos de 50%) apresentam índices menores de 45. Também 

se registrou um número considerável de cursos d’água com deslocamento do canal para a 

margem esquerda (valores de assimetria maiores de 55) – essa tendência foi registrada em 25 

canais (35% do total) (Figura 24).  

Como a migração para a margem direita ou esquerda depende da orientação e da 

direção do canal, a obtenção do sentido preferencial de migração do canal fornece um dado 

mais preciso e de análise muito mais clara. Assim, no presente estudo analisou-se o fator de 

assimetria FABD e a direção de migração da drenagem. Ao analisar a assimetria (FABD) a 

partir de cada uma das três unidades hidrográficas nota-se uma diferenciação clara entre as 

bacias hidrográficas (Figura 24): na área do rio Itajaí-Açu, as sub-bacias demonstram uma 

tendência maior à aleatoriedade, com canais migrando ora para a margem esquerda (12 

canais), ora para a margem direita (11 canais), ora canais equilibrados (6 canais). Na área do 
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rio Paraná (Iguaçu) é possível verificar, também, vários afluentes com alto grau de migração, 

porém com canais migrando tanto para a margem esquerda (nove (9) sub-bacias) e direita 

(oito (8) sub-bacias). Os afluentes do rio Uruguai apresentam a maior porcentagem de sub-

bacias com valores de simetria anômalos, e quase sempre, com canais migrando para a 

margem direita (mais de 65%) (Figura 24). 

 
Figura 24: Mapa de intensidade do fator de assimetria da bacia de drenagem. Os valores mais baixos mostram 

canais com maior área da margem direita, e valores maiores áreas predominantes na margem esquerda. As sub-

bacias em cinza são aquelas que demonstram maior simetria. As setas indicam a direção de migração dos canais 

principais 

 

Quanto às direções de migração, nota-se, no diagrama de roseta principal, que em 

geral os canais possuem dois sentidos de migração principal: entre 40 – 30º NW e 40 – 50º 

NE (Figura 25). Analisando os diagramas de roseta para cada bacia do tríplice divisor, fica 

mais claro que a migração do canal possui uma direção predominante (Figura 25). A área do 

rio Itajaí-Açu possui sentidos de migração diversos, porém com uma tendência à migração 

NE. Nos afluentes do rio Paraná (Iguaçu) a tendência à migração é direcionada ao quadrante 

NE, entre 50 – 60º, com registros de migrações para 60 – 50º e 30 – 20º NW. No rio Uruguai 

a tendência é, em menor proporção a migração para 40 – 30º NW, com forte tendência para 

40 – 30º NW, diferente das bacias hidrográficas do Itajaí-Açu e Paraná (Iguaçu).  
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Figura 25: Diagramas de roseta mostrando a direção de migração dos canais na área de estudo (à esquerda) e 

tendência de migração para cada uma das três grandes bacias hidrográficas que drenam a região 
 

No presente estudo, as anomalias no perfil longitudinal dos rios (índice RDE) são 

interpretadas como knickpoints. Os knickpoints podem se constituir áreas de mudanças de 

litologia, trechos de corredeiras ou soleiras (Figura 26A e B), ou grandes quedas d’água 

(Figura 26C e D) verticais. 

 
Figura 26: Knickpoints associados à corredeiras (A e B) que correspondem a anomalias de primeira ordem. As 

quedas d'água (Figura C e D) correspondem a anomalias de 2ª ordem. A corredeira da Figura A está localizada 

no rio Novo; B) corredeira no rio São Pedro C) queda d’água no rio Pombinhas; D) queda d'´água no Rio Passa-

Quatro. Fonte: Google Earth Pro® (2015) 
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A densidade de knickpoints (total) é muito maior na bacia hidrográfica do rio Itajaí-

Açu – são 14.391 knickpoints, o que corresponde a cerca de 60% do dotal da área (Figura 27). 

Nas bacias interiores, a distribuição é de 5.437 para a bacia hidrográfica do rio Paraná 

(Iguaçu) (22%) e 4.578 anomalias para a bacia hidrográfica do rio Uruguai (18%) (Figura 27). 

As áreas que concentram essas rupturas de declividade estão distribuídas, em sua maioria, ao 

longo do divisor da bacia do rio Itajaí-Açu e as drenagens interiores Paraná (Iguaçu) e 

Uruguai (Figura 27). 

 
Figura 27: Densidade de knickpoints na área de estudo. São apresentadas as densidades totais e de anomalias de 

primeira e segunda ordem 
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No interior da bacia hidrográfica do rio Itajaí-Açu, as rupturas aparecem junto a 

elevações residuais e os vales dos seus principais afluentes, Itajaí do Oeste e Itajaí do Norte 

(Figura 27). A oeste, as maiores densidades de knickpoints estão associadas à escarpa da Serra 

Geral, no setor em que esta se localiza no interior da bacia hidrográfica do Iguaçu (Paraná) e 

ao longo da Serra do Repartimento, que constitui o divisor Paraná (Iguaçu)/Uruguai a oeste. 

Também ocorrem áreas de densidade elevada a noroeste, na unidade do rio Iguaçu, no vale do 

rio Timbó e seis afluentes principais.  

A densidade de lineamentos de relevo é elevada em toda a área de estudo (Figura 

28). Os lineamentos estão associados a feições positivas (áreas elevadas) e negativas (áreas 

deprimidas). Em geral, as feições positivas correspondem a cristas alinhadas e as feições 

negativas são falhas e fraturas onde as drenagens encaixam seus leitos e os escavam, 

formando vales encaixados.  

 
Figura 28: Lineamentos estruturais obtidos a partir de dados de radar SRTM. À direita são apresentadas as 

rosetas com as direções de acordo com a unidade hidrográfica pertencente 

 

As maiores densidades de lineamentos ocorrem (i) na faixa a nordeste, na 

hidrográfica do rio Negro (afluente do rio Paraná/Iguaçu); (ii) ao longo das Escarpas da Serra 

Geral (interior da bacia do rio Paraná (Iguaçu) e divisor Uruguai/Itajaí), da Serra do 

Repartimento (divisor Paraná/Uruguai) e Serra da Moema (divisor Paraná/Itajaí-Açu); (iii) a 
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Sudoeste da área, na bacia do rio das Marombas e; (iv) em pontos mais elevados – elevações 

residuais – na depressão do rio Itajaí-Açu (Figura 28).  

Na área da bacia hidrográfica do rio Itajaí-Açu os lineamentos aparecem em maior 

quantidade, porém não há uma direção preferencial desses segmentos. Os mesmos ocorrem 

nas direções NW – SE e NE – SW, com destaque para 40 – 60 NE e 50 – 30 NW, 

principalmente. As direções N – S e E – W tem menor representatividade (Figura 28). Nos 

afluentes do rio Paraná (Iguaçu) a direção NE – SW (50 – 60º e 40 – 30º) – é a predominante, 

porém os alinhamentos N – S (0-10º NW) são muito representativos. Na bacia hidrográfica do 

rio Uruguai, os lineamentos apresentam maior comprimento absoluto, formando longos 

alinhamentos, que formam faixas bem delineadas. Os feixes de direção NE – SW, 

principalmente entre 50-60º, são claramente predominantes (Figura 28). É importante também 

ressaltar a variação litológica nas bacias hidrográficas que ajuda a explicar a diferenciação no 

comportamento estrutural: (i) na bacia do rio Itajaí-Açu o embasamento corresponde a rochas 

sedimentares paleozoicas, em geral mais friáveis que o substrato vulcânico que ocorre a oeste 

da Escarpa da Serra Geral; (ii) na bacia do rio Uruguai, ocorrem rochas vulcânicas da Serra 

Geral, com variação de membros ácidos/básicos; (iii) na bacia do rio Iguaçu ocorrem rochas 

sedimentares paleozoicas a leste da Serra Geral e rochas vulcânicas a oeste.  

Para complementar estes resultados, a análise da direção dos canais mais jovens (de 

primeira e segunda ordem, de acordo com a classificação de Strahler) aponta os controles 

estruturais recentes. Os canais de primeira ordem demonstraram controle estrutural, onde se 

distinguem as direções W – E  (80 – 90º) e N – S (10 – 0º) como principais. Quanto aos 

canais de segunda ordem, inúmeras direções são representativas, com destaque para a direção 

NE (predomínio 40 – 50º) e também 50 – 40º NW no rio Uruguai (Figura 29). 

Figura 29: Direções das drenagens de primeira e segunda ordem na área de estudo, de acordo com a bacia 

hidrográfica 
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A análise das drenagens de primeira ordem foi setorizada por bacias hidrográficas. 

Na bacia do rio Itajaí-Açu, a direção principal é W – E, sendo esta a única direção 

representativa. Na bacia do rio Uruguai as direções N – S, E – W, NW – SE e NE – SW são as 

mais importantes, nesta ordem sequencial. Na bacia do rio Iguaçu, duas direções aparecem 

como principais: N – S e W – E.(Figura 29).  

Como previamente citado, nas bacias de segunda ordem não foi possível verificar 

uma direção predominante, principalmente no rio Itajaí. Na bacia do Uruguai as direções NE 

– SW e NW – SE são as preferenciais, enquanto na bacia do Iguaçu os segmentos NE – SW e 

N – S parecem ser os mais importantes (Figura 29).  

Além de variações nos controles estruturais, ocorrem importantes variações em 

relação aos níveis de base regionais. As bacias oceânicas são controladas pelo rio Itajaí-Açu 

que tem o nível de base mais baixo, próximo ao nível do Mar. Já os cursos d’água afluentes 

do rio Uruguai representa o nível de base para seus afluentes, enquanto os afluentes do rio 

Iguaçu tem nesta drenagem seu nível de base. Para esses dois últimos, o nível de base é muito 

mais elevado do que é para o rio Itajaí-Açu. 

  

4.1 DISCUSSÕES 

Os resultados do Fator de Assimetria da Bacia Hidrográfica e Fator de Simetria 

Topográfica Transversal podem ser vistos como sendo produto de dois processos: (i) a 

migração de canal propriamente dita, devido aos mais diversos processos, incluindo a 

tectônica e, (ii) em áreas de processos de reorganização fluvial, como no recorte do estudo 

(Sordi et al. 2015a) podem estar associadas à perda de áreas para outro canal. No Planalto de 

Santa Catarina, parece que os dois processos ocorrem, com maior influência de processos 

tectônicos na bacia do rio Paraná (Iguaçu), e a perda de área por avanço remontante dos 

canais costeiros na área do tríplice divisor. A erosão remontante é um processo complexo 

influenciado pelas características estruturais da área, como será detalhado a seguir.  

A elevada densidade de anomalias RDE (ou knickpoints, como tratado no presente 

artigo) possui significado geomorfológico importante, ao indicar processos de retomada 

erosiva e aumento na intensidade de dissecação do relevo. As áreas de maior concentração de 

knickpoints (Figura 27) estão associadas à Escarpa da Serra Geral e aos afluentes do rio Itajaí-

Açu que estão capturando canais das bacias continentais (SORDI et al. 2015a). É importante 

relembrar que o índice RDE dificilmente registra valores elevados próximos à cabeceira dos 

cursos d’água, então as áreas de anomalias estão associadas ao sopé da escarpa ou a área da 

depressão do rio Itajaí, e não diretamente aos cotovelos de captura.  
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A partir da comparação entre os mapas de densidade de knickpoints (Figura 27) e o 

mapa de concentração de lineamentos (Figura 28) pode-se afirmar que os knickpoints estão, 

em sua maioria, associados a zonas de concentração de falhas e fraturas. Esse fato também foi 

observado por Lima e Binda (2013) no Terceiro Planalto Paraense, embasado por rochas 

vulcânicas da Formação Serra Geral.  

A direção dos lineamentos mapeados neste estudo coincide com a direção dos 

grandes alinhamentos mapeados por Scheibe e Furtado, (1989) em Santa Catarina: 1) 

Alinhamento Ponte Alta (N – S); 2) Rio do Sul (NE – SW); 3) Rio Canoas (NW – SE); 4) 

Serra Geral (NE – SW); 5) Rio Hercílio (NW – SE); 6) Corupá (NE – SW); 7) Porto União 

(NW – SE). Os grandes lineamentos estão associados à escarpa da Serra Geral: O alinhamento 

Porto União (7), no segmento norte – na bacia hidrográfica do rio Iguaçu (Paraná) e a sul o 

Lineamento Ponte Alta (1), no limite entre a bacia do rio Itajaí-Açu e Uruguai. A sul da área 

de estudo, a Escarpa da Serra Geral continua sendo controlada por falhas, como a Falha da 

Serra Geral e do rio Canoas (3). O lineamento Rio Hercílio (5) acompanha o eixo onde se 

encontra o atual curso do Itajaí do Norte, enquanto o lineamento Corupá (6) se associa ao rio 

Itajaí do Sul. Essas duas áreas – do Itajaí do Sul e do Itajaí do Norte – também são as áreas 

que concentram feições associadas à reorganização fluvial (Sordi et al. 2015b), o que reforça 

a ideia da influência estrutural nesse processo.  

As direções principais de alinhamentos nas unidades hidrográficas NW – SE e NE – 

SW para o rio Itajaí-Açu N – S e NE – SW para o rio Paraná (Iguaçu) e NE – SW no rio 

Uruguai revelam que as estruturas que controlam o processo erosivo nessa área são muito 

antigas. Segundo Soares et al. (1982) e Zalán et al. (1990) os lineamentos NE – SW e NW – 

SE têm sua origem relacionada ao Brasiliano e à gênese da Bacia Sedimentar do Paraná (750-

650 Ma), porém sofreram reativações, mais pronunciadas após a separação América do Sul – 

África. Segundo Freitas et al. (2006) as estruturas N – S são neoformadas, e sua origem 

relacionada à flexura crustal da Placa Sul-americana (150 Ma).  

As áreas onde ocorre maior concentração de capturas de drenagem (Sordi et al. 

2015a), correspondem aquelas áreas onde há maior densidade de lineamentos estruturais e 

knickpoints. A direção dos canais de primeira ordem mais comum em todas as bacias 

hidrográficas, e, especialmente na bacia hidrográfica do rio Itajaí-Açu, é E – W. Esta direção 

é correlata a direção predominante de avanço da frente de captura e de recuo da escarpa da 

Serra Geral. Assim, estes dados sugerem que o mecanismo principal de evolução na área do 

tríplice divisor é o recuo paralelo da escarpa através de capturas fluviais. Estas capturas 
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fluviais por sua vez se aproveitam de lineamentos estruturais e são controladas por 

knickpoints. 

Outra direção importante das drenagens de primeira ordem N – S, como supracitado, 

teria, segundo Freitas et al. (2006), relação direta com os eventos que originaram as estruturas 

E – W. Assim, no presente estudo, as direções dos cursos d’água confirmam a influência 

dessas estruturas mais recentes para a evolução da rede hidrográfica.  

Controles estruturais também atuam no Planalto Basáltico, drenado pelos afluentes 

rio Uruguai, ao sul e do rio Iguaçu ao norte. Entretanto, devido à resistência do material e a 

menor amplitude altimétrica/declividade, nessa área os processos de avanço remontante dos 

canais são mais lentos, e os knickpoints parecem recuar a taxas mais lentas que nas áreas de 

contato com a bacia hidrográfica do rio Itajaí-Açu. Em outras palavras, a evolução de longo 

prazo dessas áreas se processa a taxas mais lentas que na área da Escarpa da Serra Geral. 

A área de maior intensidade do processo erosivo na bacia hidrográfica do rio Uruguai 

– o vale dos rios dos Patos e Correntes, que em sua confluência formam o rio das Marombas – 

coincide com a área de maior concentração de lineamentos. Da mesma forma, a nordeste, na 

bacia do rio Iguaçu, as áreas mais dissecadas – próximo ao vale do rio Negro – são as que 

possuem as maiores densidades de lineamentos. A noroeste, as áreas de maior dissecação 

coincidem com alta densidade de lineamentos, onde são muito comuns morros testemunhos.  

Hasui (1990) define que a neotectônica atuante na Plataforma Sul-americana é 

cenozoica, e, a partir do Neógeno, apresenta eixos de máxima tensão com direções gerais E – 

W a NNW – SSE. Freitas et al. (2006) relacionam lineamentos – na bacia do rio Paraná 

(Iguaçu) – de direção próximo a E – W, à rotação associada à Placa Sul-americana durante a 

abertura do Oceano Atlântico (Assumpção 1992; Riccomini e Assumpção 1999), ou ainda a 

um terceiro episódio tectônico. Essas afirmações são reforçadas pelo estudo de Jacques et al.  

(2014) que contempla a extremidade sul da área de estudo, na região de Lages (SC). Estes 

autores encontram evidências de movimentos tectônicos nas direções N – S e E – W. Jacques 

et al. (2014) atribuem os movimentos E – W a expansão do Oceano Atlântico Sul e os 

movimentos N – S a compressão entre a Placa Sul Americana e de Nazca. Essas ideias 

encontram apoio em Assumpção (1992) que mostrou que os eventos sísmicos na região sub-

andina tem compressão máxima próxima a E – W.  

Tendo por base a estrutura regional e considerando que a área de estudo é 

diretamente afetada pelos processos responsáveis pelo rompimento da Serra do Mar e a 

integração das drenagens interiores (afluentes do rio Itajaí-Açu) ao nível de base oceânico 

(Sordi et al. 2015a), é possível atestar que a partir desse rompimento os processos fluviais se 
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tornaram mais agressivos. Ao se tornarem mais agressivos e seguirem linhas de fraqueza do 

embasamento – lineamentos, que são falhas e fraturas – ocorreram processos ascendentes de 

reorganização fluvial por captura, responsável pela extensão da bacia do rio Itajaí-Açu para 

Oeste. 

Concomitante ao avanço remontante dos cursos d’água também ocorrem processos 

de movimento de massa que contribuem para o recuo da escarpa, como estudado por Potter et 

al. (2013). A partir da instalação da drenagem na escarpa aumenta a susceptibilidade da 

encosta a esses processos de movimento de massa (escorregamentos, quedas de blocos e 

corridas de massa).  

Assim, o processo erosivo comandando pelo avanço remontante dos canais de 

primeira ordem mostra alinhamento com o processo tectônico mais recente, reforçando a ideia 

da influência da tectônica e da estrutura sobre a evolução de longo prazo na área do Planalto 

de Santa Catarina. Em suma, a evolução de longo-prazo das áreas da Serra do Repartimento e 

Serra do Espigão, mas principalmente da Serra Geral é influenciada diretamente pelas 

estruturas tectônicas cenozoicas. Desta forma, parece ser difícil conciliar a proposta de uma 

morfogênese puramente erosiva, baseada apenas na erosão diferencial para estas escarpas.  

  

4.2 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Os dados de migração de canais, knickpoints, lineamentos e de drenagens de primeira 

e segunda ordem demonstram que há um controle estrutural no processo erosivo no Planalto 

de Santa Catarina. O controle estrutural atua de modo diferenciado em cada uma das três 

bacias hidrográficas, com diferentes características, densidades e direções. A morfoestrutura 

influencia claramente nos processos denudacionais, inclusive nos processos relativos a 

reorganização fluvial. E essa reorganização fluvial leva a um rearranjo de toda a morfologia, 

que resulta em intensos processos erosivos nas áreas limítrofes das unidades hidrográficas.  

Essa influência morfoestrutural é confirmada no presente artigo pelos dados de 

lineamentos e principalmente pelas drenagens de primeira ordem. A direção das drenagens de 

primeira ordem no rio Itajaí-Açu (E – W) é coincidente com a direção de rotação da Placa 

Sul-Americana, bem como com a direção dos movimentos tectônicos mais recentes 

reconhecidos em território nacional, de direção relacionada à abertura do Oceano Atlântico 

Sul.  

A dinâmica evolutiva do Planalto de Santa Catarina, onde ocorre o tríplice divisor 

Itajaí-Açu/Uruguai/Iguaçu, é resultado do estabelecimento da configuração atual do rio Itajaí-

Açu, com seu nível de base passando a se configurar como o Oceano Atlântico. A partir desse 
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momento, a evolução da paisagem resulta da interação entre (i) erosão diferencial; (ii) 

estrutura (falhas e fraturas); (iii) processos hidrográficos, que dependem diretamente de níveis 

de base locais e regionais e da estrutura (falhas e fraturas).  
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CAPÍTULO 5: MORFOLOGIA DOS VALES E O PAPEL LITOESTRUTURAL 

 

 

O atual capítulo objetiva investigar a morfogênese dos vales na área do rebordo da 

Serra Geral no estado de Santa Catarina, buscando estudar a importância dos sistemas 

estruturais para o estabelecimento da morfologia dos canais e das vertentes na região do 

rebordo da Serra Geral no estado de Santa Catarina.  

Na área da Serra Geral Catarinense encostas convexas ocorrem tanto no rebordo, 

onde aforam rochas mantidas pelos derrames vulcânicos, quanto na depressão do rio Itajaí-

Açu, mantida pelas rochas sedimentares. Isso se observa nos vales de baixa ordem com forma 

em ‘V’, encaixados, buscado equilíbrio com seu nível de base. Ao promoverem o 

aprofundamento do talvegue esses canais conduzem o sistema em direção a um novo estado 

de equilíbrio que envolve a adaptação da forma das encostas. Da mesma forma, alvéolos de 

drenagem - vales abertos de fundo chato - ocorrem em toda a região de estudo. Na figura 30 

são representados cinco exemplos: (A) vale aberto do rio Bonito e (B) Arroio da Chave, em 

vale confinado, ambos drenando rochas vulcânicas e afluentes do rio Correntes (bacia do rio 

Uruguai); (C) afluentes do rio do Rauen, ou do Corisco, confinados (bacia do rio Uruguai), 

em contraste com o vale principal, aberto, que drena rochas sedimentares; (D) rio dos Toldos, 

modelado sobre rochas sedimentares – afluente do rio Taió; (e) rio Taió, um importante curso 

d’água afluente do rio Itajaí do Oeste (Figura 30). 
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Figura 30: Formas dos vales: A) vale aberto sob rochas vulcânicas, em rio de baixa ordem hierárquica; em B) 

vale confinado do arroio da Chave, sobre rochas vulcânicas; C) afluentes confinados de baixa ordem hierárquica 

do rio do Rauen contrastando com o vale principal de fundo chato modelado sobre rochas sedimentares; D) vale 

de fundo chato sobre rochas sedimentares do rio dos Toldos (rio de primeira ordem) E) vale aberto do rio Itajaí 

do Oeste em segmento de sexta ordem 

 

Apesar das diferenças marcantes, a forma geral dos vales, considerando-se a 

classificação de Hamblin e Howard (1971), se repete ao longo de toda a área de estudo: Vales 

abertos e de fundo plano, e confinados, em V (vales fechados), se desenvolvem tanto sobre 

rochas vulcânicas (Figura 2A e B) quanto sedimentares (Figura 2C, D e E). Foram mapeados 

384 trechos de vales abertos em toda a área estudada. Estes englobam desde canais próximos 
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a áreas de cabeceiras até extensos vales acima de 5ª ordem hierárquica como os rios Canoas, 

Itajaí do Oeste e Itajaí-Açu. 

Em um mesmo rio ocorrem trechos abertos e fechados no mesmo canal. A forma do 

vale tampouco obedece a controles hidrológicos: existem setores de vales abertos em áreas 

próximas a cabeceiras (Figura 30A e D), em canais de baixa ordem hierárquica e em rios de 

hierarquia fluvial mais elevada, de expressiva importância regional (Figura 30E). Da mesma 

forma, os vales confinados ocorrem tanto em canais de baixa ordem hierárquica (Figura 30B) 

quanto em vales de maior ordem hierárquica (Figura 30A). Entretanto, existe uma tendência 

de que os cursos fluviais de maior ordem apresentem, proporcionalmente, maior ocorrência de 

segmentos com fundos abertos, já que estes tendem a apresentar maior equilíbrio com seu 

nível de base local. Os trechos de vales de 1ª ordem da área de estudo são, 

predominantemente, confinados (n=11.111 em relação aos vales abertos, n = 22) e essa 

proporção se mantém para trechos de 2ª ordem hierárquica (n = 2.253/63). Em trechos de 

canais de 3ª ordem hierárquica a proporção entre os trechos de vales abertos e confinados é 

menos discrepante (n = 400/90). Valores mais semelhantes são encontrados nos segmentos de 

vales de 4ª ordem, pois nessa ordem hierárquica são 118 trechos de vales confinados e 83 de 

vales abertos. Os segmentos de canais correspondentes a maior grandeza hierárquica, acima 

de 5ª ordem, são predominantemente abertos (n=42/55) (Figura 33). Mesmo assim, a forma 

dos vales não pode ser explicada unicamente pelo grau de hierarquia fluvial, o qual é um 

importante proxy do controle hidrológico. 

Os vales confinados em bacias de 1ª ordem sobre rochas vulcânicas apresentam 

orientação predominante E – W (principalmente 80 – 90º NE) e N – S (com destaque para 0-

10º NW) (Figura 3). Para segmentos de canais de 2ª ordem as direções principais são N – S 

(10º NE a 10º NW); NE – SW (40 – 50º) e NW – SE (40 – 50º) (Figura 31). Os vales em 

trechos de canais de 3ª ordem se orientam predominantemente a N – S (10º NE a 10º NW); 

NE – SW  (40 – 50º) e NW – SE (40 – 50º) (Figura 5). De modo semelhante, os vales de 4ª 

ordem têm moda 40 – 60º NW e secundariamente 40 – 60º NE e E – W  (80 – 90º) (Figura 

31), enquanto para a 5ª ordem, a direção principal está entre 30 – 50º NW.  
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Figura 31: Direção dos vales confinados de acordo com a hierarquia fluvial do segmento considerado 

 

Sobre as rochas sedimentares, os vales confinados em bacias de 1ª ordem se orientam 

para E – W (principalmente 80 – 90º NE) e N – S (destaque para 0 – 10NW) (Figura 31). Por 



 
 

104 

 

 

outro lado, os vales em trechos de canais de 2ª ordem não exibem orientação predominante, 

mas existe uma fraca concentração entre 0 – 30º NW e 40 – 50ºNE (Figura 31). Os segmentos 

de 3ª ordem têm modas 20 – 40º NE e 70 – 80º NW (Figura 3). A direção NE (20 – 40º) é a 

principal para os trechos de 4ª ordem. Os segmentos avaliados de 5ª ordem se orientam 

predominantemente para NW – SE (10 – 30º; 50 – 60º e 70 – 80º).  

Já que uma variedade de litologias de origem sedimentar afloram na área de estudo, 

com características diferentes, foram construídos diagramas rosetas para todas as litologias 

estudadas (dos grupos São Bento, Passa Dois, Guatá e Itararé) (Figura 32). Esses dados 

revelaram que essas direções (N – S e E – W) se repetem (Figura 32) para os vales confinados 

e abertos.  

 

Figura 32: Vales confinados de acordo com o Grupo litológico (rochas sedimentares) em que eles estão 

situados. A) Grupo São Bento (Formação Botucatu); B) Grupo Passa Dois (Formação Rio do Rasto, Teresina, 

Serra Alta e Irati); C) Grupo Guatá (Palermo e Rio Bonito); D) Grupo Itararé (Formação Rio do Sul e Campo do 

Tenente)  

 

Especificamente a Formação Botucatu (Grupo São Bento – Mesozoico) apresenta 

outra direção (40 – 50º NE – SW) além das principais N – S e E – W (Figura 32A). A 

importância das direções de fraturas E – W para a fácies eólica da Formação Botucatu foi 

destacada por Strugale et al. (2004) no norte do Estado do Paraná. Os autores também relatam 
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a importância das fraturas NE – SW na fácies torrencial do arenito Botucatu. Sobre as 

formações Gondwânicas, do Paleozoico, pertencentes aos grupos Passa Dois (Figura 32B), 

Guatá (Figura 32C) e Itararé (Figura 32D), além da moda principal E – W e N – S, as direções 

NE – SW  (40 – 50º) e NW – SE (40 – 50º) se mostram como direções complementares 

importantes.  

Para os vales abertos em bacias de 1ª ordem desenvolvidos em rochas vulcânicas, as 

direções predominantes são NE – SW (40 – 50º E 70 – 80º) e NW – SE (20 – 30º; 40 – 50º; 

60 – 70º) (Figura 33). Os trechos localizados em segmentos de 2ª ordem se alinham entre 30 – 

60º NW e 70 – 80º NE, secundariamente 30º – 60NE, N – S (0 – 10º NE) e E – W (80 – 90º 

NW) (Figura 33). Segmentos de 3ª ordem se orientam para NW (entre 30 – 50º e 60 e 70º), N 

– S (0 – 10º NW) e NE – SW (30 – 70º) (Figura 33). Os vales abertos em segmentos de 4ª 

ordem exibem orientação modal para E – W (70 – 90º NW) e 30 – 40 NW; 10 – 60 NE) 

(Figura 33). Em segmentos de 5ª ordem, os canais fluviais estão alinhados majoritariamente 

para E – W (80 – 90º NE e 80 – 90 NW) e NW (30 – 50º e 60 – 70º) (Figura 33). De modo 

geral, as direções predominantes dos vales abertos em rochas vulcânicas são NW (entre 30 – 

70º) e NE (entre 30 e 70º).  
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Figura 33: Direção dos vales confinados e abertos de acordo com a hierarquia fluvial (Strahler, 1957) 
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Sobre as rochas sedimentares vales abertos em bacias de 1ª ordem têm direção 

predominante NW – SE (20 – 30º e 50 – 70º (Figura 33). Para os segmentos de vales de 2ª 

ordem a orientação principal é N – S (0 – 10NW) (Figura 33). Em vales de canais de 3ª ordem 

a direção modal obtida foi 40 – 60º NW (Figura 33). Para segmentos de cursos d’água de 4ª 

ordem a direção principal é NW – SE (entre 20 e 40) e NE – SW entre 40 e 60 NW. Os vales 

de segmentos de 5ª ordem e acima se apresentam nas direções NW (30 – 40º) e N – S (0 – 10º 

NE) (Figura 33). Os vales abertos modelados sobre as rochas sedimentares possuem duas 

direções principais: NW – SE  (entre 20 e 40º) e NE – SW (entre 40 e 70º) e uma direção 

secundária N – S (entre 10º NW e 10º NE). Como na área com rochas sedimentares, uma série 

de diferentes litologias ocorre, foram construídos diagramas de rosetas para todas as litologias 

estudadas (dos grupos São Bento, Passa Dois, Guatá e Itararé) (Figura 34).  

 

Figura 34: Vales abertos de acordo com o Grupo litológico (rochas sedimentares) em que eles estão situados. A) 

Grupo São Bento (Formação Botucatu); B) Grupo Passa Dois (Formação Rio do Rasto, Teresina, Serra Alta e 

Irati); C) Grupo Guatá (Palermo e Rio Bonito); D) Grupo Itararé (Formação Rio do Sul e Campo do Tenente) 

 

Os vales abertos, de fundo chato, ao contrário dos vales confinados, apresentam 

direções significativamente diferentes nos diferentes grupos litológicos aflorantes na área de 

estudo (Figura 34). Sobre a Formação Botucatu, a direção mais importante é a NW – SE  (60 
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– 70º) e complementarmente E – W (80 – 90º NE) (Figura 34A). Na área de afloramento do 

Grupo Passa Dois, não há uma direção principal, destacando-se N – S (10º NW a 10º NE) e 

NE – SW (30 – 70º) (Figura 34).  

Sobre o Grupo Guatá, os vales abertos se orientam para NW – SE, E – W e NE – SW  

(Figura 34C), sendo esta última direção a menos importante. As rochas do grupo Itararé, por 

sua vez, controlam a evolução de vales orientados para NE – SW e NW – SE (Figura 34D).  

Também foram comparadas as direções dos vales (abertos e confinados) com as 

fraturas e falhas. Foram efetuadas 322 medidas de fraturas na área do rebordo da Serra Geral 

Catarinense (Figura 35). Para a área de afloramento das rochas vulcânicas foram efetuadas 

186 medidas de fraturas verticais onde obteve-se como direção principal NE – SW (entre 40 e 

60°). Secundariamente predominam direções N – S (0-20°NE), NW – SE (30 – 60°) (Figura 

35). A direção E – W é pouco expressiva. No domínio sedimentar, de um total de 95 medidas 

de fraturas verticais, a direção predominante das fraturas é NE – SW (60 – 80°) e, em menor 

densidade N – S (0 – 10 NW) e NW – SE (entre 20 – 60 NW e 70 – 80 NW) (Figura 35).  
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Figura 35: Diagramas de roseta e estereogramas (área = 1%) das fraturas (horizontais e verticais) e fraturas e 

falhas (CPRM) no domínio das rochas vulcânicas e sedimentares 

 

As orientações das fraturas horizontais foram medidas obtendo-se para a área de 

afloramento das rochas vulcânicas as direções principais NW – SE (10 – 20º) e NE – SW (30 

– 50º). As direções subordinadas são NW – SE (40 – 60º), N – S (0 – 10ºNE) e NE – SW (70 

– 80º). Sob as rochas sedimentares a direção principal é E – W (80 – 90º NE) e orientações 

subordinadas são NW – SE (10 – 30º) e NE – SW (20 – 30º) (Figura 35). O mergulho 

predominante dessas rochas é de 1 a 2º, a exemplo de medições efetuadas em outros estudos  

(BIGARELLA et al.  1967; AMARAL 1971).  

Como a maioria das fraturas possui extensão regional limitada, a orientação das 

falhas e fraturas mapeadas pela CPRM também foi levada em consideração. Sobre o 

embasamento vulcânico, n= 188, a direção predominante é NE (50-60°) com direções NW 

(50 – 70°) e E – W (0 – 10 NW) secundárias. No embasamento sedimentar, a direção 



 
 

110 

 

 

principal (n = 190) é NW – SE (20 – 40°), com importantes direções NE – SW (10 – 30°). As 

direções subordinadas são NW – SE (40 – 70°) e NE – SW (50 – 70°) (Figura 35). 

No domínio das rochas vulcânicas nota-se um controle estrutural das direções dos 

vales N – S (0 – 10º NW) de baixa ordem hierárquica, enquanto que, para os vales de maior 

ordem hierárquica, o controle estrutural é mais claro, sendo que as direções de vales 

predominantes 40-50º (NE – SW e NW – SW) são comuns também para as fraturas 

mapeadas. Essas direções foram encontradas em fraturas medidas nos estados do Paraná 

(STRUGALE et al.  2004; LIMA, 2012) e Santa Catarina (JACQUES et al. 2014). Jacques et 

al.(2015) em estudo no centro-leste catarinense apontaram predominância de fraturas nas 

direções N – S e NW – SE e, secundariamente NE – SW.  

Sobre as rochas sedimentares, o controle é menos pronunciado, e novamente a 

direção E – W (mais importante (Strugale et al.2004)) não está representada nas fraturas 

mapeadas. A direção N – S, muito importante para os vales, também se manifesta para as 

fraturas. A orientação NE, que para os vales têm como ângulo principal 20-50º, nas fraturas se 

manifesta mais fortemente entre 50º e 80º. A direção NW – SE 70-80º dos vales também é 

encontrada nas fraturas. Strugale et al. (2004) também relatam a importância das fraturas NE 

– SW na fácies torrencial do arenito Botucatu. Figueira (2004) demonstra a predominância de 

fraturas NE – SW e NW – SE nas rochas do Grupo Guatá no Estado do Paraná. A autora 

ainda mostra que no Grupo Itararé (Formações Taciba e Campo Mourão) as direções N – S e 

E – W são importantes, e coincidentes com a direção dos vales confinados mapeados nessa 

unidade litológica.  

Os vales abertos vulcânicos apresentam direção semelhante aos vales confinados – 

predomínio NW – SE (30 – 70º) e NE – SW (30 – 70º). Essa também é a direção 

predominante das fraturas horizontais mapeadas (40 – 60 NW – SE e 20 – 40º NE – SW). A 

orientação dos vales abertos sedimentares não coincide com as direções mapeadas no estudo. 

Porém as direções dos vales na Formação Rio do Rasto são consistentes com a direção obtida 

para Bigarella et al. (1967) para as estratificações dessa formação na Bacia do Paraná (20 – 

30º NW e NE e 0 – 10º NW). Da mesma forma, as direções obtidas para os vales dos Grupos 

Guatá e Itararé (10 – 20 NW – SE e 10 – 20 NE – SW) é consistente com a direção das 

paleocorrentes (N – S, de 10º NW a 10º NE para a Formação Rio Bonito e 10 – 20 NW – SE e 

10 – 20 NE – SW para o Grupo Guatá) dessas formações medidas por Bigarella et al.(1967) e 

Saad (1977).  
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5.1 DISCUSSÕES 

Analisando os vales, sua direção, dimensão e morfologia, seja eles vales confinados 

com formato em ‘V’ ou vales abertos com fundo chato, verifica-se que tais direções, 

dimensões e morfologias são independentes das características hidrológicas, litológicas ou 

altimétricas. Isso é reforçado pela análise da localização dos setores dos vales abertos com 

fundo chato, distribuídos ao longo de toda a área de estudo, sob diferentes substratos 

geológicos, em diferentes níveis altimétricos e canais com diferente estágio de 

desenvolvimento (diferente ordem hierárquica) (Figura 36). 

 
Figura 36: Localização dos segmentos de vale que apresentam fundo chato, sob diferentes substratos 

geológicos, diferentes altitudes e sistemas hidrográficos. Em A) morfologias ao longo do vale do rio Correntes, 

afluente do rio Canoas; em B) morfologias ao longo do vale do rio Timbó, afluente do rio Iguaçu e C) 

morfologias de vale na bacia do rio Taió, afluente do rio Itajaí do Oeste.  
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Além disso, ao longo de um mesmo canal, sobre a mesma formação litológica, em 

seus diferentes trechos (alto, médio, baixo, os quais exibem diferentes ordens hierárquicas e 

elevações) a morfologia do vale alterna entre confinado e aberto (Figura 36). Da mesma 

forma, não foram encontradas evidências para associar os alvéolos ou trechos de vales abertos  

ao paleoclima. A estrutura emerge assim como fator condicionante da morfologia dos vales. 

Para a área de afloramento das rochas vulcânicas a direção principal das fraturas é 

NE – SW (entre 40 e 60°). Secundariamente predominam direções N – S (0 – 20° NE), NW – 

SE (30 – 60°) (Figura 35), cuja direção E – W é pouco representativa. No domínio 

sedimentar, a direção predominante das fraturas é NE – SW (60 – 80°) com menor densidade 

N – S (0-10° NW) e NW – SE (entre 20 – 60° NW e 70 – 80° NW) (Figura 35). As 

orientações das fraturas horizontais foram medidas obtendo-se para a área de afloramento das 

rochas vulcânicas as direções principais NW – SE (10 – 20º) e NE – SW (30 – 50º). As 

direções subordinadas são NW – SE (40 – 60º), N – S (0 – 10º NE) e NE – SW (70 – 80º). 

Sob as rochas sedimentares a direção principal é E – W (80 – 90º NE). Tais resultados 

mostram a coincidência entre a direção das fraturas e dos vales encaixados, o que sugere uma 

influência litoestrutural sobre a forma dos vales. 

Os vales confinados modelados sobre as rochas vulcânicas da Formação Serra Geral 

apresentam duas direções principais nos vales de baixa ordem hierárquica (≤ 3ª ordem): N – S 

e E – W. Os vales de maior ordem hierárquica apresentam direções NW – SE e NE – SW  

como predominantes. Essas direções foram encontradas em fraturas medidas nos estados do 

Paraná (Strugale et al. 2004; Lima 2012) e Santa Catarina (Jacques et al. 2014). As medidas 

efetuadas em campo revelam a importância da direção NE – SW como principal e N – S, NW 

– SE e E – W como secundárias. Jacques et al.(2015) em estudo no centro-leste catarinense 

apontaram para a importância das fraturas de direções N – S e NW – SE e, secundariamente 

NE – SW.  

A morfologia dos canais modernos, de 1ª e 2ª ordens hierárquicas, se caracterizam 

por canais encaixados, isso se comprova pela correlação apresentada entre estruturas verticais 

e canais de baixa ordem hierárquica. Estudos anteriores já apontavam para uma íntima 

associação entre a evolução dos canais de baixa hierárquica e a presença de falhas e fraturas 

(Sordi et al.2015b). É possível, desta forma, que essas direções reflitam tensões ou eventos 

tectônicos mais modernos, posteriores a deposição das rochas no paleozoico e mesozoico. 

Os vales abertos, por outro lado, exibem tendências diferentes dessas: as direções NE 

e NW, além da E – W são as mais importantes. Os vales abertos mais jovens se orientam para 

NE e NW. A direção é E – W é mais representativa para os vales de 2ª ordem, assim como a 
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direção NW supramencionada. Para trechos de canais de 3ª ordem, aquela que possui maior 

densidade de vales abertos, as direções NW e NE são as principais. Além dessas duas 

direções, a direção E – W é recorrente no direcionamento dos vales. Acima de trechos de 5ª 

ordem, os vales estão orientados principalmente para NW e E – W. 

Estas direções também são consistentes com as direções de fraturas horizontais 

obtidas durante os trabalhos de campo. As fraturas horizontais demostraram a importância das 

estruturas de direções E – W e falhas regionais com direções principais NE – SW e NW – SE. 

De modo complementar, Curti (2011) mediu direções de fraturas horizontais em afloramentos 

de rochas vulcânicas em áreas de construção de hidrelétricas obtendo E – W  como direção 

principal. Essa direção teria relação com a direção de fluxo das lavas durante a Reativação 

Waldeniana (ALMEIDA 1967) ou o evento Sul-Atlantiano (SCHOBBENHAUS et al.1984). 

O controle estrutural se manifesta por meio de dois comportamentos litoestruturais 

distintos: i) rochas vulcânicas que podem apresentar fraturas verticais, horizontais ou setores 

amigdaloides, de acordo com a posição intra-derrame (37A e 38A e B); ii) rochas 

sedimentares, com planos de acamamento horizontal, típicos do empacotamento normal das 

rochas (Figuras 37B e 38B) e fraturas verticais pós-deposicionais. 

 
Figura 37: Fraturas verticais em derrame da zona central dos basaltos da Formação Serra Geral (A) e fraturas 

horizontais em afloramento da Formação Rio do Sul (B). 

 

Os vales abertos representam um dos estágios evolutivos dos vales controlados pela 

litoestrutura, a partir de processos de recuo lateral das encostas e modelagem de vales abertos 

com fundo chato. Comparando as direções das fraturas e das falhas regionais, observa-se que 

esses vales de maior ordem hierárquica se associam com lineamentos regionais. A influência 

se verifica sobre as direções NW – SE e NE – SW para as rochas vulcânicas e NE – SW para 

as rochas sedimentares. Estes vales também são aqueles com maior extensão areal. 
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Como as fraturas verticais apresentam limitação de extensão (Singhal e Gupta, 

2010), quando estas não encontram mais continuidade, a tendência é o alargamento do vale, o 

que nas rochas sedimentares é facilitado pelo aspecto horizontalizado das estruturas. Situação 

similar ocorre em derrames vulcânicos, sobretudo para o basalto, em que há passagem abrupta 

da zona central, com predomínio de fraturas verticais, para a zona basal, caracterizada pela 

presença prevalecente de fraturas horizontais (LEINZ 1949; MAACK 1947) (Figura 37). Tal 

constatação sugere uma influência da litoestrutura sobre a forma dos vales. Este controle 

estrutural se manifesta regionalmente por meio de dois comportamentos distintos: i) rochas 

vulcânicas que podem apresentar fraturas verticais, horizontais ou setores amigdaloides, de 

acordo com a posição intra-derrame (Figura 37A e 38A e B); ii) rochas sedimentares, com 

planos de acamamento horizontal, típicos do empacotamento normal das rochas (Figura 

38B).

 

Figura 38: Esquema litoestrutural de um derrame em “patamares” (A) e as variações da textura de um derrame 

basáltico (B). Modificado de Leinz (1949). 

 

Quando a drenagem encontra mudança no padrão de fraturas de vertical para 

horizontal, condição comum tanto para os derrames vulcânicos quanto para as rochas 

sedimentares, a taxa de aprofundamento dos talvegues é subitamente reduzida. Nessas 

condições as taxas de recuo das encostas passam a se sobressair. Como efeito, registra-se 

abertura dos vales e o desenvolvimento de vales de fundo chato (planos) com amplas 

planícies de inundação. Da mesma forma, nas áreas embasadas por rochas sedimentares, o 

acamamento horizontal das camadas favoreceria o desenvolvimento de fundos de vales 

planos. 

As zonas de fraqueza, onde existe maior concentração de fraturas verticais, 

determinarão os locais preferenciais de expansão da rede de drenagem de baixa ordem 

hierárquica, como verificado em campo. Esses canais, geralmente retilíneos, controlados 
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estruturalmente, são responsáveis pela expansão da rede de drenagem e respondem mais 

rapidamente e facilmente, as pequenas movimentações tectônicas. 

Assim, a evolução dos vales abertos e fechados, nessa perspectiva, seria resultado de 

períodos de maior/menor atividade erosiva, onde o comportamento estrutural, manifesto por 

fraturas e falhas verticais e horizontais, favoreceriam a incisão ou a abertura lateral. Nessa 

perspectiva pode-se propor o seguinte modelo evolutivo para os vales confinados e para os 

com fundo chato da área de estudo: 1º) os vales, ao encontrar uma área de fraqueza no 

embasamento (maior densidade de fratura ou falha), passam a escavar seus leitos e aprofundar 

suas calhas, independentemente da litoestrutura associada (Figura 39A e 39C). A partir do 

momento em que o canal encontra o limite da estrutura vertical, e após restabelecido o 

equilíbrio dinâmico, o canal passa a abrir lateralmente o vale, aproveitando também a 

característica horizontal da litologia (Figura 39B e 39D).  

 

Figura 39: Evolução de Vales confinados e de fundo chato sobre controle litoestrutural. 

 

Da mesma forma, esse processo terá continuidade enquanto a energia no sistema se 

manter mais ou menos semelhante ou até que o vale consiga se encaixar sobre outra fratura, 

ou falha, vertical, quando o processo é reiniciado. A sucessiva variação nas taxas de 

movimentação tectônica ao longo do tempo e a modificação das zonas de fraqueza 

disponíveis durante o aprofundamento dos talvegues dos canais contribuiria para o 

estabelecimento das morfologias dos vales (confinados ou abertos) que hoje existe na 
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paisagem. Tais morfologias podem ser modeladas tanto a partir de substrato vulcânico quanto 

sedimentar, na área de estudo. Neste contexto, as variações climáticas que ocorreram na área 

não poderiam ter sua importância descartada. Elas seriam importantes para a evolução dos 

vales fluviais, mas subordinadas ao comportamento tectônico e do controle estrutural. 

 

5.2 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Os trabalhos de campo – onde foram realizadas medidas de fraturas e observações 

sobre a morfologia da paisagem – complementados por observações em produtos de 

sensoriamento remoto revelaram a importância do controle litoestrutural no desenvolvimento 

de vales na área do rebordo da Bacia do Paraná em Santa Catarina e sobre a evolução das 

formas de relevo de um modo geral. A rede de drenagem se caracteriza por exibir dois tipos 

de vales mais frequentemente: i) vales em ‘V’ confinados e profundos, sem planície de 

inundação, onde geralmente os rios correm diretamente sobre as rochas; ii) outro tipo comum 

de vales de fundos chatos, planos, e com amplas áreas inundáveis, que se mostram como vales 

muito abertos. Os pressupostos clássicos sobre a geomorfologia das zonas tropicais e 

subtropicais no Brasil advogam para uma evolução dos vales comandada por variações 

paleoclimáticas. Entretanto, na área do rebordo da Bacia do Paraná em Santa Catarina, 

localizada em uma zona climática subtropical, a forma transversal dos vales possuí íntima 

relação com as características estruturais das rochas: (i) vales em V, confinados, estão 

associados as zonas de fraqueza estruturais (verticais) e (ii) vales de fundo chato 

majoritariamente ocorrem nos locais onde o canal encontrou o limite da estrutura vertical e, 

aproveitando das zonas de fraqueza horizontais, alargou seu leito e vale. Tais características, 

principalmente o padrão de fraturas e acamamento e secundariamente os falhamentos, 

associados a períodos de maior ou menor input de energia e as consequentes variações do 

nível de base, parecem ser, predominantemente, os fatores condicionantes da morfologia dos 

fundos de vale.  
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CAPÍTULO 6: MECANISMO EVOLUTIVO: A REORGANIZAÇÃO FLUVIAL 

 

 

Este capítulo representa uma contribuição à compreensão dos mecanismos evolutivos 

do Planalto de Santa Catarina na área de seu tríplice divisor hidrográfico através de análises 

morfométricas e morfológicas. Essas análises envolvem parâmetros morfométricos, como a 

relação declividade-extensão (RDE) (Hack, 1973) e perfis topográficos longitudinais dos 

canais, além de análises morfológicas das áreas limítrofes das bacias por meio de cartas 

topográficas e dados de radar SRTM, buscando encontrar feições anômalas. A identificação 

de evidências de reorganização fluvial permitiu mostrar a importância dessas para a dinâmica 

evolutiva quaternária da rede hidrográfica e para a morfogênese regional. 

A relação declividade-extensão ou índice RDE revelou grande variação na área de 

estudo, de 6,2 a 73,6. Os valores baixos estão associados a canais bem ajustados em relação a 

seus perfis topográficos longitudinais, e a perfis mais suaves. Valores elevados retratam perfis 

longitudinais mais íngremes e canais desajustados, com rupturas de declive (knickpoints) 

(Figura 40).  

Os afluentes do rio Itajaí-Açu exibiram índices de RDE mais elevados (Figura 40). 

Isso demonstra cursos d'água com alta declividade, desajustados em relação a seus perfis 

longitudinais. O índice variou entre 14,2 e 73,6, com média de 50,3. Os valores mais baixos 

estão associados a canais que não estão localizados junto à escarpa (Rio da Prata, Rio 

Taiozinho, Ribeirão Dollman), além do rio Iraputã, que drena o patamar superior do Planalto. 

Os maiores valores dessa unidade hidrográfica se localizam a sudeste, no limite com a bacia 

hidrográfica do rio Uruguai (Rio Taio, Rio do Rauen) e na área a nordeste, no limite com a 

bacia hidrográfica do rio Iguaçu (Rio do Bispo, Rio do Veado, Rio do Toldo, Rio da Louza, 

Rio Platê). Na região central, onde se localiza o tríplice divisor, os valores são menores (Rio 

Guarani, rio Itajaí do Norte).  

Os menores valores são encontrados nos canais que fluem para o rio Iguaçu, 

refletindo cursos d'água com menor declividade e maior extensão, e canais em relativo 

‘equilíbrio-dinâmico’ (Figura 40). Nesse caso, o índice RDE apresentou valores entre 6,8 e 

34,6, com média de 18,39. Além disso, dos 19 canais analisados, 14 deles apresentam valores 

abaixo de 21 (Figura 40). Os valores mais baixos estão associados a áreas embasadas pelas 

formações Itararé e Guatá, drenadas pelo rio Preto, no leste do estado. Na área central do 

estado, área drenada pelos rios da Ponte e da Serra, entre outros, mostram que na área 

embasada pelas rochas do Grupo Passa Dois os valores do RDE estão dentro da média dessa 
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unidade hidrográfica. Na área mais a oeste, no limite entre as bacias hidrográficas do rio 

Iguaçu (Paraná) e Uruguai, onde aparecem as vulcânicas da Serra Geral, os valores de RDE 

são maiores (ribeirão Santa Maria, ribeirão São Miguel, córrego Gravatá).  

Para os afluentes do rio Uruguai, os valores do índice RDE também apresentaram 

uma tendência uniforme, com mínimo de 6,2 e máximo de 37,6, porém com valores se 

concentrando entre 23 e 35 e média de 28,35 (Figura 40). Os maiores valores do índice RDE 

estão no limite entre as unidades hidrográficas Iguaçu (Paraná)/Uruguai, onde o índice é 

quase sempre maior que 25. Os valores mais baixos, por outro lado, estão na área a sudeste, 

no limite com a bacia do rio Itajaí-Açu.  

 
Figura 40: Perfis topográficos longitudinais dos canais por unidade hidrográfica pertencente. Ao lado os valores 

de RDE para os respectivos cursos d'água. Ver apêndice D para localizar as drenagens 

 

Os perfis topográficos longitudinais dos canais (Figura 40) são a expressão gráfica 

dos resultados do RDE, confirmando que o perfil apresentado pelos cursos d’água tem 

características diferenciadas de acordo com a unidade hidrográfica a qual ele pertence. Os 

afluentes do rio Itajaí-Açu são aqueles que apresentam perfis mais íngremes, frequentemente 

apresentando escalonamento (perfil em escadaria), principalmente os rios que nascem junto à 

escarpa. As maiores declividades estão no terço superior desses rios onde, na transição entre o 

setor da escarpa e o planalto, normalmente ocorrem knickpoints (Figura 40). Outra 
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característica dos perfis dessa unidade hidrográfica é apresentar pequenas porções, nas áreas 

de cabeceiras, muito planas, isso porque alguns canais já transgrediram a escapa que delimita 

as bacias interiores e costeiras e instalaram suas nascentes junto ao patamar superior do 

Planalto de Santa Catarina, a oeste da Serra Geral, drenando os derrames vulcânicos da 

formação homônima. (Figura 40). Já os afluentes do rio Iguaçu exibem perfis longos e suaves, 

de baixa declividade. Em geral, possuem baixa amplitude altimétrica e são contínuos, não 

apresentam rupturas de declividade, o que reforça o argumento construído a partir do RDE 

que esses canais apresentam-se equilibrados. Já os tributários do rio Uruguai apresentam 

levemente maior declividade e perfis mais íngremes, demonstrando menor equilíbrio em 

relação aos canais do rio Paraná. 

Além disso, a rede de drenagem da área de estudo apresenta morfologias típicas de 

reorganização fluvial (Bishop 1995), nesse caso predominantemente aquelas associadas à 

captura fluvial. Destacam-se (Figura 41): o cotovelo (elbow) (i), aos quais estão também 

associadas feições como baixos divisores (ii) e vales secos (iii), além de vales decapitados 

superdimensionados (iv) e do o padrão de drenagem ortogonal (barbed) (v). O cotovelo se 

forma devido à mudança de direção do canal capturador, que passa a fluir na direção do canal 

capturado, podendo deixar parte do vale deste seco e formando um baixo divisor (i). Devido à 

captura, pode ocorrer diminuição da vazão e da capacidade erosiva dos rios, que passam a 

apresentar formas (vales, terraços) incompatíveis com a sua capacidade atual (Figura 41). O 

padrão de drenagem ortogonal, por sua vez, reflete a mudança da direção da drenagem, onde, 

os canais que geralmente apresentam confluências em ângulos menores que 90º passam a 

apresentar ângulos maiores que 90º.  

Ressalta-se que os vales superdimensionados estão todos localizados nas bacias 

hidrográficas dos rios Iguaçu e Uruguai (Figura 41), geralmente em áreas próximas ao limite 

entre essas bacias e a do rio Itajaí-Açu. Já os cotovelos se localizam principalmente na bacia 

do rio Itajaí-Açu em área próxima aos seus divisores com as dos rios Uruguai e Iguaçu e, 

secundariamente, na bacia do rio Iguaçu em área próxima a do rio Uruguai. Por fim, a figura 

41 demonstra que os baixos divisores se concentram principalmente no limite entre a bacia do 

rio Itajaí-Açu e as drenagens interiores e, secundariamente no divisor Uruguai/Iguaçu. Os 

cotovelos foram classificados de acordo com sua área de influência sobre a paisagem em 

locais e regionais. Estes últimos se referem a processos de maior magnitude, que marcam a 

captura de extensas áreas, enquanto os cotovelos de captura local marcam eventos com 

abrangência restrita, sobre áreas menores. 
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Figura 41: Evidências morfológicas de reorganização fluvial mapeadas a partir de produtos de sensoriamento 

remoto 

 

Os perfis transversais mostram vales encaixados, contrastando com a altimetria no 

topo do Planalto de Santa Catarina (identificadas pelos círculos azuis nos perfis 1, 2, 3 e 4 da 

Figura 42). Essas áreas estão distribuídas especialmente no interior da bacia hidrográfica do 

rio Itajaí-Açu e nos limites entre a bacia hidrográfica do Itajaí-Açu e as bacias interiores. 

Além dos canais encaixados, foram destacadas também as elevações residuais (identificadas 

pelos círculos marrons – Figura 42), que contrastam com as altitudes médias das unidades 

hidrográficas. Essas feições estão presentes em todos os perfis, mas mais marcadamente na 

bacia hidrográfica do Itajaí-Açu, onde as amplitudes são de mais de 500 m (Figura 42). Em 

contraste as amplitudes se tornam menores na bacia do rio Iguaçu – da ordem de até 300 m 

(Figura 42 – perfil 1) e do rio Uruguai – também de cerca de 300 m. Outra característica é o 

escalonamento entre e nas bacias hidrográficas, que ocorre principalmente na bacia 

hidrográfica do rio Itajaí-Açu (perfis 2 e 4 – Figura 42) e também no limite entre as unidades 

hidrográficas costeiras e continentais (perfis 1 e 3 – Figura 42). Em suma os valores do índice 

RDE, bem como o perfil transversal dos canais e dados de radar SRTM demonstram que os 

afluentes do rio Itajaí-Açu possuem suas cabeceiras em patamares altimétricos e topográficos 

típicos de suas bacias vizinhas – Iguaçu e Uruguai – sendo, portanto, plausível atestar que 
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essas cabeceiras drenam áreas morfologicamente pertencentes a essas outras duas bacias e 

apenas aqueles setores das drenagens localizados a leste do escarpamento apresentam 

paisagem típica da bacia hidrográfica do rio Itajaí-Açu (Figuras 40, 41 e 42). 

 
Figura 42: Perfis topográficos transversais cruzando a área de estudo de W – E, mostrando os diferentes 

compartimentos morfoestruturais existentes 
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6.1 DISCUSSÕES  

Os dados morfométricos e morfológicos apresentados mostram que os cursos d’água 

na área do tríplice divisor hidrográfico Itajaí – Iguaçu (Paraná) – Uruguai – estão em processo 

contínuo de reorganização fluvial. Há uma clara diferenciação da dinâmica evolutiva das três 

grandes bacias hidrográficas estudadas. Essa diferença pode ser percebida ao se analisar o 

índice RDE e os perfis longitudinais (Figura 40), que demonstram a existência de três padrões 

diferenciados quanto à declividade, amplitude altimétrica e o nível de base. Desta forma, é 

possível estabelecer uma hierarquia no grau de dissecação: (i) as porções do planalto 

pertencentes à bacia hidrográfica do rio Itajaí correspondem àquelas áreas mais dissecadas 

(relevo movimentado) com maior amplitude altimétrica, maior densidade de drenagem e nível 

de base mais baixo, com perfis mais íngremes e altos valores de RDE; (ii) àquelas menos 

dissecadas (topograficamente mais homogêneas), com menor amplitude altimétrica e 

densidade drenagem e nível de base mais elevado pertencem bacia hidrográfica do rio Iguaçu, 

onde os perfis topográficos são mais suaves e os valores de RDE são mais baixos e (iii) as que 

pertencem à bacia hidrográfica do rio Uruguai, apresentam níveis de dissecação, amplitude 

altimétrica e densidade de drenagem intermediárias, assim como seus perfis e os valores de 

RDE.  

As feições existentes (cotovelos, baixos divisores, vales superdimensionados e 

padrões de drenagem ortogonal) (Figura 41) indicam a rede de drenagem evolui através de 

processos de rearranjos fluviais. Fato que é sugerido pela existência de vales encaixados 

(Figura 42 – perfis 2 e 3) no alto das serras, contrastando com as altitudes típicas do planalto. 

Essa diferença altimétrica ilustra a intensidade do processo de dissecação e incisão vertical 

dessas drenagens, e só é possível de ser explicada por um processo atípico, tal qual a 

reorganização da rede de drenagem, como também demonstraram Cherem et al.(2013); 

Rezende et al. (2013) para o Sudeste Brasileiro. 

Os cotovelos se localizam sempre nas bacias hidrográficas com maior poder de 

dissecação e incisão. Esse fato leva a pensar que a bacia do rio Itajaí-Açu está ganhando áreas  

em detrimento das bacias do Iguaçu e Uruguai (Figura 41), isto porque, todos os cotovelos no 

limite entre a bacia do rio Itajaí e àquelas do interior, estão localizados na bacia que drena 

para o oceano. Em menor proporção, na área limítrofe entre a bacia do rio Iguaçu (Paraná) e 

Uruguai, também são observados cotovelos, sendo que estes estão localizados em ambas as 

unidades hidrográficas, a primeira vista devido a aspectos geomorfológicos ainda não 

suficientemente compreendidos. A existência de baixos divisores é outro indicativo das 

capturas. Estes se concentram nas áreas limítrofes das bacias, especialmente no limite entre o 



 
 

123 

 

 

rio Itajaí as bacias interiores. Já os vales superdimensionados estão localizados nas bacias 

hidrográficas capturadas, pois indicam canais decapitados. Desta forma, a localização dos 

vales superdimensionados nas bacias interiores (Iguaçu (Paraná) e Uruguai) confirma a 

existência do processo de reorganização de drenagem comandado pela bacia do rio Itajaí-Açu. 

A presença de compartimentos escalonados próxima ao limite atual do tríplice 

divisor hidrográfico (figuras 40 e 42) mostra que a evolução da área se deu em diferentes 

pulsos erosivos, que marcam eventos de reorganização fluvial. Os canais capturadores, ao 

incorporar áreas e drenagens fazem aumentar o input de energia do processo erosivo, devido à 

diminuição do nível de base e aumento da vazão dos canais (Figura 43). Após um período de 

processos erosivos acelerados estes tenderiam a se estabilizar, até um input de energia 

reiniciar o processo (Figura 43, momento 4). 

 
Figura 43: Mecanismo de evolução das áreas adjacentes à escarpa da Serra Gera. Adaptado de Prince et al.  

2010 

 

Em suma, o mecanismo de evolução da rede de drenagem, e em consequência do 

relevo na área do tríplice divisor de águas de estudo assemelha-se aquele descrito por Prince 

et al. (2010) para o Blue Ridge Scarpment, nos Estados Unidos, também descrito no sudeste 

brasileiro por Salgado et al. (2012). Apesar do padrão de evolução da rede de drenagem 

proposto por Prince et al. (2010) retratar a evolução de drenagens subsequentes em níveis 

altimétricos mais elevados, típica de relevos dobrados rejuvenescidos, o padrão das capturas 

no Planalto Catarinense, mesmo sobre estrutura fortemente homoclinal, gera morfologias de 

relevo semelhantes. Assim, de acordo com esse modelo, no momento 1, as cabeceiras de 
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drenagem localizadas no escarpamento que delimita as bacias do interior em relação a do rio 

Itajaí-Açu (bacia do litoral) recuariam por erosão remontante, seguindo linhas de fraqueza 

estrutural, como falhas e fraturas, emprestando aspecto festonado para a linha de escarpa 

(Figura 43). Nessa etapa a escarpa está em sua posição original e representa o divisor 

hidrográfico entre os sistemas costeiros (rio Itajaí) e continentais (rios Paraná e Uruguai). No 

momento 2 a escarpa mantém sua posição original, mas não corresponde mais ao divisor 

hidrográfico principal, pois as drenagens com maior poder erosivo já se instalaram no alto da 

escarpa (Figura 43). A partir desse momento, por meio de processos de reorganização da rede 

de drenagem, os cursos fluviais formariam uma unidade no alto planalto, além da escarpa, que 

drena em direção ao oceano, como indica o momento 3 (Figura 43) e as áreas capturadas do 

mapa (Figura 44). A partir da reorganização fluvial todo o relevo tende a ser rebaixado, 

estabelecendo-se o equilíbrio com o novo nível de base – como mostra o momento 4 – onde 

apenas elevações residuais marcariam a existência de um antigo planalto naquele local. 

Apesar disso, é importante ressaltar que as drenagens estabelecidas sobre o planalto (etapa 3), 

mesmo aquelas que drenam para o oceano, devem apresentar taxas de dissecação menos 

intensas que aquelas posicionadas sobre a escarpa (etapa 1). A existência de cotovelos de 

captura a leste da posição atual da escarpa é um indicativo da ciclicidade do fenômeno, onde a 

etapa 1 sucede a 4. 

 
Figura 44: Rearranjos fluviais na área de estudo, destacando as terras capturadas em cada uma das unidades 

(representadas pelas áreas em preto) e as áreas de possíveis capturas com hachuras 
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Na área de estudo as diferentes etapas descritas são encontradas na paisagem atual, 

isso porque o processo de reorganização não é único e uniforme. Ele ocorre em taxas e 

intensidades diferentes de acordo com as especificidades locais e a etapa em que se encontra o 

processo. Além disso, podem ocorrer capturas que significam um aumento na área drenada 

pela bacia do rio Itajaí-Açu áreas em alguns km², áreas que só são consumidas pela retração 

da escarpa após algumas dezenas de milhares de anos. 

O processo de reorganização fluvial não é recente, trata-se de um processo recorrente 

ao longo dos últimos milhões de anos. Prova disso, são cotovelos de captura em áreas 

distantes do divisor hidrográfico atual, em rios de 4ª e 5ª ordem, como o Itajaí do Norte e o 

Itajaí do Oeste, dois dos principais afluentes do rio Itajaí-Açu (Figura 41). Esses cotovelos de 

captura marcam inversões na direção dos canais, inversões essas associadas a processos de 

captura fluvial. Essas capturas antigas marcam eventos de importância regional, já que a partir 

dessas capturas áreas expressivas foram integradas pela bacia hidrográfica do rio Itajaí em 

detrimento de áreas das bacias hidrográficas interiores. 

Desta forma, enquanto algumas áreas capturadas – classificadas no mapa como áreas 

capturadas – encontram-se altimetricamente associadas com as unidades hidrográficas 

originais, e o processo é relativamente recente, em outros locais onde o processo é mais 

antigo, expresso por capturas de cunho regional (Figura 41), o relevo mostra-se intensamente 

dissecado, formando patamar intermediário. Nestes locais as altitudes já não são mais aquelas 

da unidade capturada, sendo classificadas como áreas capturadas intensamente dissecadas 

(Figura 44).  

Como resultado, na unidade hidrográfica do rio Itajaí-Açu, são comuns morros 

elevados com altitudes muitas vezes semelhantes e, por vezes até superiores, aquelas do 

planalto existente nas bacias dos rios Iguaçu e Uruguai (figuras 41 e 42). Isso reforça que, em 

algum momento do passado, tais áreas estiveram conectadas a rede de drenagem das bacias do 

interior. Diante disso, devido ao fato da bacia do rio Itajaí-Açu possuir nível de base mais 

baixo, perfil topográfico mais declivoso e, consequentemente, maior poder de dissecação, 

seus canais recuaram por erosão remontante em direção ao planalto (a oeste) e essas áreas 

passaram a drenar em direção ao oceano (Figura 44). Logo, as áreas do planalto de Santa 

Catarina (nível altimétrico dos rios Paraná e Uruguai) que drenam em direção ao rio Itajaí são, 

de fato, áreas capturadas por essa bacia hidrográfica e tendem, devido ao recuo erosivo da 

escarpa a serem rebaixadas ao longo da escala de tempo (Cenozoico). Além disso, a presença 

de afluentes do rio Itajaí sobre o Planalto de Santa Catarina demonstra que, em muitos locais, 
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o divisor hidrográfico não mais corresponde à linha da escarpa porque foi, nesses casos, 

deslocado para oeste devido a reorganização fluvial e está atualmente localizado no Planalto 

(Figura 44). O rompimento da escarpa por esses canais é um processo geomorfológico 

determinante para a evolução regional do relevo (Figura 43 – momento 2). 

Áreas ricas em elevações residuais, com características diferentes daquelas típicas de 

sua unidade hidrográfica, não ocorrem apenas na bacia hidrográfica costeira (rio Itajaí), mas 

também em uma extensa faixa no limite entre a bacia hidrográfica do rio Paraná e Uruguai, 

inclusive com maior expressão nessas unidades hidrográficas (Figura 44). Este fato leva a 

considerar um importante processo de rompimento desse divisor, possivelmente por capturas 

fluviais. Diferenças locais de intensidade de dissecação, declividade, nível de base e a 

existência de feições como baixos divisores e alguns cotovelos de captura permitem 

considerar que o processo de capturas fluviais também ocorre, em menor intensidade, na área 

limite entre as bacias hidrográficas do Iguaçu e Uruguai (Figura 44). Além disso, estudos 

recentes de Paisani et al.(2012; 2013) apontam para possíveis processos de reorganização 

fluvial, inclusive com paleocanais abandonados em ambas as unidades hidrográficas (Paraná e 

Uruguai). Em estudo de caso, Paisani et al. (2013) identificaram processos locais de captura 

subterrânea, onde a bacia hidrográfica do rio Uruguai tem roubado áreas do rio Paraná durante 

o Quaternário tardio.  

Comparando tais informações com as apresentadas neste artigo, percebe-se uma 

variabilidade de fatos que apontam para a presença na paisagem de abandonos de diferentes 

gerações que podem expressar variações locais, setoriais e regionais entre os divisores dos 

rios Paraná e Uruguai. De todo modo, tais resultados vão ao encontro daqueles desta pesquisa 

em que o abandono de canais é um fato relevante na compreensão da competição entre 

grandes bacias hidrográficas por aumento de área drenada ao longo de sua história evolutiva.  

 

6.2 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Os tributários do rio Itajaí, por: i) apresentar nível de base bem mais rebaixado em 

relação à bacia hidrográfica do rio Paraná (Iguaçu) e do rio Uruguai; ii) possuir maior 

amplitude altimétrica e; iii) e maior declividade, tem dissecado com muito mais intensidade o 

Planalto de Santa Catarina. Claramente, essa maior capacidade de dissecar o planalto se 

reflete na erosão remontante das suas cabeceiras o que promove a captura de áreas 

pertencentes às bacias hidrográficas interiores – do rio Iguaçu e rio Uruguai – que também 

capturam áreas entre si. Sendo assim, os afluentes do rio Itajaí-Açu capturam áreas e 

drenagens das bacias hidrográficas interiores (que drenam para os rios Iguaçu e Uruguai), 
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fazendo com que a escarpa recue para oeste, porém mantendo – dadas as devidas proporções 

– uma feição escarpada no limite entre as unidades. Tal processo geomorfológico 

provavelmente teve início quando o rio Itajaí-Açu rompeu as escarpas da Serra do Mar e tem 

recorrência até o presente. 
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CAPÍTULO 7: QUANTIFICAÇÃO DAS TAXAS DE DENUDAÇÃO VIA ISÓTOPO 

COSMOGÊNICO 10BE 

 

 

No presente capítulo os resultados dos capítulos anteriores são analisados à luz das 

taxas de denudação obtidas a partir das concentrações do isótopo cosmogênico 10Be em 

amostras de sedimentos coletadas em 10 pequenas bacias hidrográficas distribuídas no recorte 

de estudo. Tal análise objetiva uma abordagem a respeito dos mecanismos evolutivos do 

relevo quaternários, da velocidade/intensidade do processo denudacional em longo-prazo e 

seus condicionantes. Uma melhor compreensão da morfogênese quaternária dessa importante 

escarpa brasileira passa por: (1) caracterização do relevo e análise morfoestrutural; (2) 

identificação de processos de reorganização fluvial e, (3) quantificação das taxas de 

denudação quaternárias em bacias hidrográficas a partir de concentrações de 10Be produzidas 

in-situ em sedimentos fluviais.  

A denudação na Serra Geral Catarinense, área do tríplice divisor Uruguai – Paraná – 

Itajaí-Açu é comandada pela rede de hidrográfica a partir dos afluentes dos rios: i) Canoas e 

Peixe (afluentes do rio Uruguai), situados no quadrante sudoeste; Rio Negro, Canoinhas e 

Timbó (afluentes do rio Paraná) localizados a noroeste e norte; iii) Itajaí do Norte e Itajaí do 

Oeste (afluentes do Itajaí-Açu) a leste (Sordi et al. 2017). A Serra Geral consiste no divisor 

hidrográfico principal entre as drenagens oceânicas (drenam para leste) e continentais 

(drenam oeste). Escarpamentos de extensão local, como a Serra da Moema e a Serra do 

Iraputã representam o divisor entre o rio Itajaí-Açu (drenagem costeira) e o rio Paraná. No 

Planalto, a Serra do Repartimento ou Serra do Espigão representa o divisor entre o rio 

Uruguai e o rio Paraná. 

A escarpa da Serra Geral separa dois patamares de diferente elevação: o planalto, a 

oeste, e a depressão, a leste. Tais patamares estão associados a diferentes níveis de base das 

bacias hidrográficas aqui estudadas (Itajaí-Açu, Uruguai e Iguaçu) e mostram características 

intrínsecas de relevo e drenagem que aqui foram materializadas pela associação entre valores 

de RDE (já apresentados no capítulo anterior, aqui mostrando apenas o curso d’água principal 

da bacia onde se realizaram medidas de taxas de denudação) (Figura 45); perfis longitudinais 

(Figura 45); evidências morfológicas de rearranjo fluvial (Figura 46), valores de χ (Figura 46) 

e diferentes morfologias nos perfis de Swath (Figura 48). Esses dados mostram que as áreas 

pertencentes aos afluentes do Rio Itajaí-Açu são aquelas mais dissecadas, com menores 

elevações e maiores valores do índice RDE, enquanto aquelas menos dissecadas, com maior 



 
 

129 

 

 

elevação e menores valores de RDE pertencem à bacia do Uruguai. Os afluentes do rio Iguaçu 

exibem nível de dissecação, elevação e valores de RDE intermediários.  

 
Figura 45: Perfis longitudinais e valores de RDE totais dos canais (RDEt) (Hack, 1973). As taxas de denudação 

mais agressivas foram mensuradas nos rios com quebras de relevo mais proeminentes (ribeirão Carneiro, rio dos 

Toldos e Canoinhas).Enquanto isso, perfis mais suaves e contínuos correspondem as áreas onde as taxas de 

denudação mais lentas foram mensuradas (rios (Bituva e Alagado) 

 

Além disso, evidências de reorganização fluvial como cotovelos, baixos divisores e 

canais com vales superdimensionados são comumente encontrados ao longo dos divisores 

Itajaí-Açu/Uruguai e Itajaí-Açu/Iguaçu. Os cotovelos estão localizados nas bacias oceânicas, 

enquanto os vales secos e canais com vales super-dimensionados se localizam nos rios 

pertencentes as bacias continentais. Feições típicas de pirataria fluvial c omo canais 

abandonados, vales secos, depósitos correlativos ou outros tipos de evidências de curto-prazo 

não foram observadas. Para reforçar a caracterização dos rearranjos fluviais em escala 

regional, valores de χ foram mapeados a partir dos dados topográficos ALOS-PALSAR (ARS 

DAAC 2015). Diferenças nos valores de χ mapeados se localizam principalmente nos 

divisores entre as bacias oceânicas (tributários dos rios Itajaí do Oeste e do Norte) e bacias 

interiores (rios Uruguai e Iguaçu) (Figura 46). As maiores diferenças nos valores de χ, de até 

uma ordem de magnitude, se localizam ao longo do divisor Itajaí do Norte/Canoinhas 

(tributário do rio Iguaçu). Também ao longo da Serra Geral no divisor entre os afluentes do 
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Itajaí do Oeste e Uruguai são notados importantes contrastes nos valores de χ, porém com 

menor magnitude e abrangência local. Finalmente, diferenças significantes existem no divisor 

Uruguai/Iguaçu ao longo da Serra do Repartimento. Nessa área os mapas de χ mostram que o 

processo de reorganização fluvial não é um processo simples, onde uma bacia avança sobre a 

outra. Localmente, as bacias hidrográficas se comportam de forma dinâmica de forma que 

uma bacia hidrográfica pode ganhar ou perder áreas e o divisor não possui uma única direção 

de migração. Esse é o caso não só da Serra do Repartimento, mas também da Serra do Iraputã 

(no divisor Itajaí do Norte/Iguaçu).  

 

Figura 46: Valores de χ mapeados a partir de dados de radar Alos-Palsar (ARS DAAC 2015) para o tríplice 

divisor Itajaí-Açu – Uruguai – Iguaçu (Paraná), em Santa Catarina. O Exemplo 1 mostra o divisor entre os rios 

Canoinhas (Paraná) (a) e Itajaí do Norte (b); no exemplo 2 o foco é sobre a dinâmica erosiva entre os rios Toldos 

e Taió (b - afluentes do rio Itajaí do Oeste) em um lado do divisor e o rio Alagado e outros afluentes do rio das 

Pedras (afluentes do rio Uruguai) (a) no outro lado do divisor. Por fim, o exemplo 3 mostra a dinâmica entre 

afluentes dos rios Iguaçu (b - a norte) e Uruguai (a - a sul) no Planalto de Caçador, e, mesmo com uma 

agressividade menor da denudação, o processo de rearranjo é evidenciado pelos contrastes nos valores de χ.  

 

Valores contrastantes de χ não são exclusividades dos divisores de grandes bacias 

hidrográficas. Por exemplo, nota-se um importante processo de rearranjo fluvial em curso 

entre os rios Itajaí do Norte e Itajaí do Oeste, ambos tributários do rio Itajaí-Açu (Figura 46). 

Portanto, processos regionais e locais mostram que o rearranjo fluvial ocorre em diferentes 

escalas temporais e espaciais. Para uma melhor caracterização desses processos, três 

exemplos específicos são apresentados na Figura 46 (caso 1, 2 e 3). No caso 1, o rio Itajaí do 
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Norte (os perfis longitudinais estão representados na figura 45) estabeleceu suas cabeceiras a 

mesma elevação que os afluentes do rio Canoinhas, constituindo o melhor exemplo de 

contraste entre valores de χ na área de estudo – que evidencia os processos de disputa entre as 

bacias hidrográficas. O caso de estudo 2 (Figura 46) mostra os rios Toldos e Taió (tributários 

do rio Itajaí do Oeste) drenando o planalto que inicialmente pertenceu aos tributários do rio 

Uruguai (tal é o caso do rio Alagado, perfil longitudinal na figura 45). Em ambos os 

exemplos, os rios que drenam diretamente para o Atlântico têm nível de base mais baixo, 

maior declividade e relevo que as bacias continentais do outro lado do divisor. Por fim, o 

estudo de caso número 3 (Figura 46) retrata rearranjos fluviais na Serra do Repartimento. 

Apesar de o nível de base, relevo e declividade ser semelhante, morfologias e valores 

contrastantes de χ indicam que rearranjos fluviais também ocorrem nessa área (Figura 46).  

Como anteriormente reportado, perfis topográficos e evidências morfológicas 

sugerem uma persistência dos processos de rearranjo fluvial em longo-prazo. Cotovelos 

situados a diferentes distâncias dos divisores também sugerem diferentes gerações de 

capturas. Grandes capturas regionais foram responsáveis pelo desenvolvimento de patamares 

morfológicos, com o melhor exemplo sendo o da captura de parte da bacia do rio Canoinhas 

pelo rio Itajaí do Norte (Figura 47). Tentou-se reconstruir a antiga morfologia da bacia e 

assim calcular a variação de assimetria utilizando-se do fator de assimetria de Hare e Gardner 

(1985). Se considerarmos a morfologia atual a assimetria é bem marcada (AF =25) (Figura 

47). Entretanto, considerando a parte da bacia do rio Itajaí do Norte que antes pertencia ao rio 

Canoinhas, o fator de assimetria passa a AF = 52), ou seja, um valor característico de uma 

bacia simétrica. Esse parâmetro, em conjunto com os valores de χ e perfis longitudinais 

permitiu destacar esse processo de captura.  
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Figura 47: Processo de captura de parte da bacia do rio Canoinhas pelo rio Itajaí do Norte.  Como consequência 

dessa captura, atualmente a bacia do rio Canoinhas apresenta forte assimetria (valores de AF = 25). Uma 

reconstrução do antigo limite da bacia e a nova aplicação do índice mostra que este originalmente mostrava uma 

bacia simétrica, com fator AF de 52 

 

Perfis topográficos mostram que atualmente vales encaixados ocorrem na Depressão, 

contrastando com vales localizados em altitudes muito superiores no Planalto (linhas pretas 

nos perfis 1,2 e 3 da Figura 48). Vales confinados estão localizados especialmente na bacia do 

Itajaí-Açu e ao longo do limite dessa unidade com as bacias continentais. Tais feições estão 

associadas com altas declividades e elevações residuais (Figura 48). Essas feições de relevo 

podem ser encontradas ao longo de toda a área estudada, mas de modo marcante na bacia do 

Itajaí-Açu onde a amplitude altimétrica pode exceder os 500 metros (Figura 48). Essas 

amplitudes são menores no limite entre as bacias continentais – Iguaçu e Uruguai – mesmo 

assim podem atingir os 300 metros. Morfologias em escadaria atestam para pulsos de 

rejuvenescimento da erosão por rebaixamento do nível de base e incisão da rede fluvial. Em 

resumo, valores de RDE, perfis topográficos e fluviais mostram que as cabeceiras dos 

afluentes dos rios Itajaí do Oeste e do Norte se localizam em altimetrias típicas das drenagens 

do Uruguai e Iguaçu. É razoável, então, sugerir que essas cabeceiras pertencem 

morfologicamente a bacias continentais e foram ‘roubadas’ pelas drenagens oceânicas. 

Apenas aquelas áreas localizadas a leste do escarpamento da Serra Geral representam, assim, 

paisagens típicas da bacia do Itajaí-Açu (Figura 48).  
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Figura 48: Perfis de Swath construídos a partir de uma janela móvel de 10 km. A superfície elaborada a partir 

das elevações máximas (em roxo) corresponde às cristas e pode ser utilizada para identificar feições da paleo-

topografia, tais como paleosuperfícies. As linhas laranja representam a elevação média ao longo da janela 

considerada, enquanto a linha preta representa a superfície atual. A linha cinza representa as elevações mínimas 

que correspondem aos fundos dos vales. A área pintada em cinza representa o relevo geofísico (Champagnac et 

al. 2014) e é um importante proxy para incisão (consiste na área contida entre a linha de elevação máxima e a 

linha da topografia atual) 

 

Para caracterizar o paleorelevo e destacar as mudanças na morfologia da paisagem, 

três perfis de Swath foram organizados para a área de estudo (Figura 48). Localizado na parte 

norte do recorte de estudo, o perfil 1 sugere uma maior extensão inicial do Planalto de 

Caçador (Sordi et al. 2016). Isso se evidencia pela distribuição dos valores máximos de 

elevação (cerca de 1.300m), a presença de um proto vale do rio Timbó e uma escarpa da Serra 

Geral mais proeminente (Figura 48). Ao longo desse perfil de Swath, os rios Canoinhas e 

Itajaí do Norte exibiam elevações semelhantes (cerca de 1.000 m) indicando incisão pouco 

pronunciada dos seus vales e a ausência de diferenças marcantes de elevação entre as duas 

bacias hidrográficas. De fato, o perfil de mínima elevação (superfície de dissecação) projeta 
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uma continuidade desses processos com a consequente formação de dois patamares, marcados 

por uma superfície plana e um aumento na diferença da elevação entre esses patamares 

(drenados pelas bacias do Iguaçu e Itajaí-Açu) (Figura 48).  

Ao longo do perfil 2 (Figura 48) as elevações máximas permitem identificar duas 

superfícies que mergulham para oeste na bacia do rio Iguaçu (situadas a 1.300 e 1.200 m, 

respectivamente) (Figura 48). Isso sugere que: (a) a bacia do rio Iguaçu exibia diferentes 

elevações no passado; e (b) a incisão dos tributários do rio Itajaí-Açu já era um processo 

importante no passado. Nesse cenário, a incisão do rio Itajaí do Norte teria sido maior, por 

fim, seria responsável pela assimetria na bacia, onde o curso principal do rio Itajaí do Norte 

estaria confinado à sua margem esquerda (lado direito no perfil de Swath) (Figura 48). O 

perfil de dissecação por sua vez projeta a formação de uma nova superfície plana na bacia do 

rio Iguaçu com uma diminuição da amplitude altimétrica entre as bacias do Iguaçu e Itajaí-

Açu.  

A linha de máxima elevação no perfil de Swath 3 (Figura 48) sugere terem ocorrido 

processos de inversão de relevo e, em alguns locais, aplainamento do relevo. A Serra Geral 

marcaria um contato abrupto (cerca de 300 m) entre as bacias interiores e costeiras e que 

provavelmente exibia uma amplitude maior no passado que no presente. Os rios Itajaí do 

Oeste e Itajaí do Norte já haviam cravado seus vales, mesmo que em altitudes superiores as 

atuais. O perfil de elevação mínima revela uma tendência de continuidade do aplainamento no 

limite entre as bacias do Uruguai e Itajaí-Açu. Além disso, nesse cenário futuro, o divisor 

entre os rios Itajaí do Oeste e Itajaí do Norte seria erodido, e uma superfície plana conectaria 

essas bacias hidrográficas.  

No tríplice divisor hidrográfico Uruguai, Paraná (Iguaçu) e Itajaí-Açu, taxas de 

denudação derivadas de isótopos cosmogênicos variam entre 2,8 ± 0,3 e 58,8 ± 7,6 m/Ma 

(Tabela 6). Três grupos de amostras foram considerados para análise estatística: 1) o Planalto 

de Caçador 2) O planalto das Araucárias; e 3) o Escarpamento. Nos planaltos de Caçador e 

Araucárias, o agrupamento das amostras resultou em médias ponderadas de 3,1 ± 0,2 m/Ma e 

6,5 ± 0,4 m/Ma, respectivamente. Para as amostras localizadas ao longo dos escarpamentos, a 

média ponderada foi quase oito (8) vezes maior, ou seja, 46,8 ± 3,6 m/Ma (Tabelas 5 e 6). 

Essas taxas de denudação cosmogênicas são caracterizadas por tempos de integração que 

variam de 104 anos (rio Carneiro) a 2.105 anos (rio Perdizinha). Períodos de integração longos 

como os supramencionados indicam que as taxas de denudação derivadas de 10Be 

cosmogênico produzido in-situ são representativas para o estudo da evolução de longo-prazo 

da paisagem no sul/sudeste do Brasil.  
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 Tabela 5: Características das amostras e concentrações 10Be produzidas in-situ  

*Como definido por Stone (2000); **de acordo com Braucher et al. (2011). Pn é a taxa de produção de espalação média da bacia hidrográfica e Pµs e Pµf representam a 

produção total de nêutrons e múons rápidos e lentos (BRAUCHER et al. 2011)

Localização da Amostra Fatores de Escala Taxas de Produção Média 

Identificação 

da Amostra 
Lat (º)/ 
Lon (º) 

Elevação 

Média 
Prote-ção 

do Relevo 

Fator 

de 

Stone* 

Presão 

Atm 

(mbar) 

Média 
Pn* 

(at/g/an) 

Média 
Pµs** 

(at/g/an) 

Média 

Pµf** 

(at/g/an) 

10Be 
Mensurado 

( at./g) 

Erro 
10Be 

(at./g) 

Taxa de 

Den. 

(m/Ma) 
 

Tempo de 

Integração (a)  
Lal 1991 

2.1 Rio do 

Meio  
26°46' 0.0"S/ 

50°33'56.9"W 
1237 0.997 1.98 873 7.7 0.021 0.052 1200822 50631 3.8±0.4 140217±14354 

2.2 Ribeirão 

Perdizinha  

 

26°52'2.8"S/ 
50°43'53.9"W 

1199 0.997 1.93 877 7.7 0.020 0.052 1550350 86765 2.8±0.3 204630±22261 

3.1 Rio 

Correntes  
26°54'7.8"S/ 

50°19'20.8"W 
1229 0.999 1.97 874 7.7 0.021 0.052 757181 25696 6.3±0.7 94899±9420 

3.2 Rio 

Canoinhas  
26°46'6.0"S/ 

50°16'36.9"W 
1191 0.996 1.92 878 7.9 0.020 0.052 132433 16245 38.7±6.0 16080±2478 

5.1 Ribeirão 

Carneiro  
26°56'09.5"S/ 

50°13'03.9"W 
891 0.986 1.56 911 6.2 0.017 0.048 79264 6537 58.8±7.6 10620±1366 

6.3 Rio dos 

Toldos 
27°07'02.5"S/ 
50°22'41.2"W 

1029 0.994 1.72 896 7.4 0.019 0.050 93621 8305 54.7±7.3 11400±1513 

6.1 Córrego do 

Alagado 
27°09'8.8"S/ 

50°16'39.3"W 
1130 1.000 1.85 885 6.9 0.020 0.051 758035 23358 5.9±0.6 101213±9943 

7.2 Rio Itajaí 

do Norte 
26°26'46.9"S/ 
50°11'07.8"W 

754 0.998 1.38 926 5.5 0.017 0.047 108434 20717 38.2±8.2 16272±3500 

8.1 Ribeirão 

Costa-

Carvalho 

26°29'12.3"S/ 
49°56'42.1"W 

831 0.999 1.46 917 5.9 0.017 0.048 247362 7774 17.1±1.8 36135±3788 

8.2 Rio Bituva  
26°28'30.3"S/ 
49°46'10.8"W 

926 1.000 1.57 907 6.3 0.018 0.049 494653 28182 8.7±1.0 69682±7944 
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Tabela 6: Atributos de relevo e características geológicas das bacias hidrográficas amostradas 

Amostra Litologia 
Densidade 

Média 

(g/cm³) 

Relevo 

(m) 

Amplitude 

Alt. 
(m) 

Elev. 

Mínima 

(m) 

Decli-

vidade 

(°) 

Área da 

Bacia 

(km²) 

2.1 Rio do Meio  basalto,  riolito 
(Grupo São Bento) 

2.8±0.2 189 365 1048 11 33 

2.2 Ribeirão 

Perdizinha  

 

basalto,  riolito 
(Grupo São Bento) 

2.8±0.2 183 350 1016 10 68 

3.1 Rio Correntes  
basalto, arenito intertrapp 

(Grupo São Bento) 
2.8±0.2 95 200 1134 6 29 

3.2 Rio 

Canoinhas  

basalto, arenito (Grupo São 

Bento) e rochas sedimentares 

do Grupo Passa Dois  
2.6±0.2 388 502 803 8 35 

5.1 Ribeirão 

Carneiro  

basalto, arenito (Grupo São 

Bento) e rochas sedimentares 

do Grupo Passa Dois 
2.6±0.2 303 754 561 19 29 

6.3 Rio dos 

Toldos 
basalto, arenito intertrapp 

(Grupo São Bento) 
2.8±0.2 61 144 1069 5 14 

6.1 Córrego do 

Alagado 

basalto, arenito (Grupo São 

Bento) e rochas sedimentares 

do Grupo Passa Dois 
2.6±0.2 378 537 650 11 18 

7.2 Rio Itajaí do 

Norte 
rochas sedimentares do Grupo 

Passa Dois 
2.6±0.2 195 358 559 9 80 

8.1 Ribeirão 

Costa-Carvalho 
rochas sedimentares do Grupo 

Guatá 
2.6±0.2 205 343 626 9 27 

8.2 Rio Bituva  
rochas sedimentares do Grupo 

Guatá 
2.6±0.2 45 122 881 4 50 

 

 

Com base na litologia as bacias amostradas podem ser divididas em: riolitos e 

basaltos da formação Serra Geral, Grupo São Bento (n = 4); rochas sedimentares (n = 6). 

Ainda é possível subdividir essas categorias entre bacias que drenam riolitos e basaltos 

(Grupo São Bento) (n = 2), bacias que drenam basaltos e por vezes camadas intertrapp (n = 

2), bacias que drenam rochas sedimentares do Grupo Passa Dois (n = 4) e rochas sedimentares 

do Grupo Guatá (n = 2) (Figura 49). Taxas de denudação significativamente mais baixas 

foram registradas em áreas de afloramento de rochas vulcânicas (riolitos e basaltos) cuja 

média ponderada é 3,1 ± 0,2 m/Ma, em relação àquelas situadas em áreas de basalto e arenitos 

intertrapp, nas quais a média ponderada é 6,5 ± 0,4 m/Ma. Taxas de denudação ainda mais 

agressivas foram mensuradas em bacias drenando rochas sedimentares dos grupos Guatá e 

Passa Dois nas quais a média ponderada é 10,6 ± 0,9 m/Ma e 46,8 ± 3,6 m/Ma, 

respectivamente (Tabela 6). Essa diferença também pode ser explicada pela respectiva 

posição topográfica e os valores de declividade (Tabela 5).  

As taxas de denudação evidenciam correlação positiva com os atributos de relevo (r² 

= 0,8), declividade (r² = 0,7), e elevação mínima (r² = 0,6) (Figura 49). Amostras retiradas do 
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Planalto de Caçador, que se desenvolvem sobre substrato riolítico, experienciam denudação 

muito mais lenta que as demais não foram consideradas nas relações de regressão por serem 

outliers. Atributos de relvo mostram valores mais elevados ao longo das escarpas 

(especialmente a Serra Geral) (n = 5) e valores mais baixos nos planaltos (n = 5). Ao longo da 

Serra do Repartimento, apesar dos índices elevados de relevo, amplitude altimétrica e 

declividade, as taxas de denudação são baixas. Finalmente, não há correlação entre área 

drenada e as taxas de denudação (Figura 49). 

 

Figura 49: Gráficos de regressão relacionando as taxas de denudação e parâmetros geomorfológicos: (A) relevo; 

(B) declividade; (C) elevação mínima; (D) área de drenagem. Gráficos estão distribuídos em ordem decrescente 

de correlação: correlação mais forte em ‘A’ e ausência de correlação em ‘D’. Círculos brancos se referem a 

amostras do Grupo Passa Dois (sedimentar); Triângulos cinza são amostras onde predominam materiais 

pertencentes ao Grupo Guatá (sedimentar). Quadrados cinza representam predominância de basaltos/arenitos do 

Grupo São Bento, enquanto os quadrados pretos se referem a amostram onde prevalecem basaltos e riolitos da 

Formação Serra Geral (Grupo São Bento) 

 

Taxas de denudação mais aceleradas são encontradas nas bacias hidrográficas com 

perfis longitudinais mais íngremes e com quebras de relevo mais proeminentes (rios Carneiro, 

Toldos e Canoinhas) (Figura 49) como também observado na Serra do Mar por Salgado et al. 

(2014). Por outro lado perfis longitudinais suaves e contínuos são relacionados a bacias onde 

as taxas de denudação são mais lentas (rios Bituva, Alagado e Correntes) (tabela 5 e 6; Figura 

49). Os rios que mostram perfis mais complexos e taxas de denudação mais aceleradas 
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também correspondem àqueles situados em áreas que concentram anomalias de drenagem e 

feições de rearranjo fluvial, além de exibirem os valores mais contrastantes de χ (Figura 46). 

 

7.1 DISCUSSÃO 

Na Serra Geral, taxas de denudação derivadas das concentrações do 10Be 

cosmogênico produzido in-situ em conjunto com parâmetros geomorfométricos indicam que o 

mecanismo evolutivo principal é o recuo paralelo do escarpamento em direção oeste devido à 

erosão remontante das drenagens oceânicas. Apesar de Potter et al. (2013) relacionarem o 

recuo da Serra Geral no Rio Grande do Sul a movimento de massa, isso não foi evidenciado 

na Serra Geral Catarinense. Tal recuo se dá na direção E – W facilitada por linhas de fraqueza 

estrutural (lineamentos). A influência morfoestrutural no processo de denudação se manifesta 

nas áreas onde há elevada concentração de feições associadas ao rearranjo fluvial: cotovelos 

de captura, canais decapitados e vales superdimensionados (SORDI et al. 2015a). Por sua vez, 

tais áreas exibem maior densidade de lineamentos e knickpoints. A litoestrutura também 

possui um importante papel na diferenciação da forma dos vales e, em última análise, da 

morfologia da paisagem, devido a diferentes padrões de fraturamento e acomodação das 

camadas (Sordi et al. 2017).  

Devido a maior homogeneidade litoestrutural e das menores amplitudes 

altimétricas/declividades, a erosão fluvial remontante é menos eficientes a oeste da Serra 

Geral. De fato, os rios com perfis mais íngremes, maiores valores de índice RDE (Figura 45) 

se localizam em áreas com maior densidade de elementos estruturais, tais como knickpoints e 

lineamentos. Tais drenagens se localizam nas bacias hidrográficas onde os processos de 

denudação são mais ativos (Tabela 5 e 6). Esse conjunto compõe forte evidência da atuação 

de processos fluviais de rearranjo na área (Figura 46). Em outras palavras, a evolução do 

Planalto das Araucárias ocorre mais lentamente que no limite entre bacias oceânicas e 

interiores.  

Além disso, os dados apresentados ressaltam a importância dos níveis de base 

regionais no controle das taxas de denudação. Os tributários dos rios Iguaçu e Uruguai – que 

drenam o planalto em direção oeste - têm seus níveis de base controlados pelos rios Iguaçu e 

Canoas, respectivamente. Apesar de altimetricamente mais elevados, esses terrenos se 

caracterizam por taxas de denudação mais lentas. Enquanto isso, os tributários do rio Itajaí-

Açu, que drenam um degrau mais baixo de relevo a leste da escarpa diretamente para o 

Oceano Atlântico são caracterizados por taxas de denudação até dez vezes mais rápidas.  
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Perfis longitudinais, topográficos e de Swath, assim como os valores mapeados de χ e 

as taxas de denudação contrastantes nas margens opostas dos divisores – quase dez vezes 

mais agressivas na face oceânica do divisor Itajaí-Açu/Uruguai – mostram que as anomalias 

locais e regionais resultam de uma série de rearranjos fluviais. Como o mecanismo principal 

envolvido é a decapitação, algumas feições típicas de pirataria fluvial estão ausentes (canais 

abandonados, vales secos, depósitos correlativos ou outras evidências que geralmente se 

produzem em curto prazo). Processo comum em escarpamentos, a decapitação é muito difícil 

de ser evidenciada já que as maiores provas desse processo são apagadas da paisagem 

(SCHMIDT 1989; BISHOP 1995; PRINCE et al. 2010; CHEREM et al. 2012; SALGADO et 

al. 2016). Mesmo assim, a decapitação pode ser evidenciada por parâmetros morfométricos 

(anomalias no índice RDE, perfis longitudinais e topográficos e os valores de χ mapeados) 

(Figura 45, 46, 47 e 48).  

No Planalto das Araucárias, indícios de rearranjos fluviais quaternários por expansão 

e recuo dos tributários do rio Uruguai e do rio Iguaçu (Paisani et al 2012; 2013) também 

evidenciam desequilíbrios nesse divisor hidrográfico. Os processos geomorfológicos resultam 

de variações locais de litoestrutura, nível de base e da tectônica. Não obstante, na Serra Geral, 

tais registros são mais raros devido a maior agressividade da denudação, que apagou do 

registro estratigráfico a maioria das evidências.  

Elevações residuais, outro importante proxy para mudanças de nível de base e 

rearranjos fluviais, existem em toda a área do tríplice divisor hidrográfico (Sordi et al. 2015a). 

Na bacia do rio Itajaí-Açu, tais elevações residuais mostram altitude semelhante aquela do 

planalto existente nas bacias dos rios Uruguai e Iguaçu. Como já observado no capítulo 

anterior, tal observação reforça que, em algum momento do passado, tais áreas estiveram 

conectadas a rede de drenagem das bacias interiores (rios Paraná e Uruguai). Entretanto, a 

dinâmica denudacional mudou essa configuração: devido ao fato dos afluentes do Itajaí-Açu 

possuírem nível de base mais baixo, perfil topográfico mais declivoso e, consequentemente, 

maior poder de dissecação, esses canais recuaram por erosão remontante em direção ao 

planalto de Santa Catarina (a oeste). Depois de capturadas, essas áreas passaram a drenar em 

direção ao Oceano Atlântico. Uma denudação cerca de dez (10) vezes mais agressiva a leste 

da escarpa 56,6 ± 5,2 m/Ma na Serra Geral) que no planalto (6,1 ± 0,4 m/Ma na bacia do 

Uruguai) reforça tal ideia. Na Serra do Iraputã, entre os tributários dos rios Itajaí-Açu e o 

Iguaçu, as bacias do Itajaí do Norte e do Canoinhas as taxas de denudação são similares, 38,2 

± 8,2 m/Ma e 38,7 ± 6,0 m/Ma, respectivamente. A leste na Serra da Moema, as taxas de 

denudação são duas vezes mais aceleradas a leste do escapamento (17,1 ± 1,8 m/Ma na bacia 
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do rio Costa-Carvalho) que sobre o planalto (8,7 ± 1,0 m/Ma na bacia do rio Bituva). Áreas 

ricas em elevações residuais, não ocorrem apenas na bacia hidrográfica costeira (rio Itajaí), 

mas também em uma extensa faixa no interior da bacia do rio Paraná (Iguaçu) inclusive com 

maior expressão nessas unidades hidrográficas (Figura 47). Este fato leva a considerar um 

importante processo de recuo da Serra Geral também de nordeste (NE) para sudoeste (SW), 

na bacia do rio Paraná (Iguaçu), reforçado pela acelerada taxa de denudação encontrada na 

bacia do alto rio Canoinhas (38,7 ± 6,0 m/Ma).  

Processos de rearranjo fluvial ao longo de escarpamentos de margem passiva 

também foram reportados nos Western Goats (Índia) por Harbor e Gunnel (2007) e no 

escarpamento Blue Ridge, nos Estados Unidos por Prince et al. 2010, além de estudos na 

Serra do Mar brasileira Oliveira e Queiroz-Neto 2007, Cherem et al. 2012; Salgado et al. 2014 

e 2016). Além disso, Harbor e Gunnell (2007), Prince et al. (2010) e Cherem et al. (2012) 

retrataram processos de rearranjo fluvial, que, em última análise resultam em um recuo 

paralelo dos divisores hidrográficos e dos escarpamentos de margem passiva.  

A paleomorfologia do relevo inferida a partir dos perfis de Swath é consistente com 

as análises morfométricas e as taxas de denudação apresentadas aqui, as quais mostram o 

avanço progressivo da denudação por meio da ação da rede hidrográfica. Além disso, o 

processo de captura do rio Canoinhas pelo Itajaí do Norte (Figura 47) representado no perfil 1 

da Figura 48 ilustra o processo incisão através de pulsos episódicos do nível de base devido a 

reorganização fluvial. Tal processo é recorrente como mostra o encaixado vale do rio Itajaí do 

Norte. Não obstante, as reconstruções do paleorelevo e projeções de cenários futuros indicam 

um equilíbrio dinâmico da morfologia paisagem, já que o escarpamento se mantém ao longo 

do tempo. A partir dos perfis de Swath (Figura 48) é possível inferir a persistência de 

processos de rearranjo fluvial no futuro, nesse caso no divisor Itajaí do Oeste/Itajaí do Norte, 

como também sugerido pelos mapas de χ. Assim, mesmo que as formas de relevo de maior 

magnitude, a exemplo da Serra Geral, sejam persistentes na paisagem, o relevo está sendo 

continuamente modificado por processos de rearranjo fluvial. 

A significante correlação entre os atributos geomorfológicos, litologia e as taxas de 

denudação mostram que a topografia, nível de base e erosão diferencial controlam a evolução 

do relevo em longo-termo. Tais resultados são compatíveis com as conclusões de outros 

estudos realizados na Serra do Mar brasileira, mesmo que nenhum deles tenha medido 

diferenças tão significativas entre as faces opostas do divisor, como na Serra Geral. As taxas 

de denudação mensuradas nesse estudo variam entre 2,8 ± 0,3 e 58,8 ± 7,6 m/Ma)  e são 

similares aquelas determinadas por Salgado et al. (2013) no Estado do Paraná (8,3 a 47,7 
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m/Ma); por Salgado et al. (2016) no Estado do Rio de Janeiro (6,1 a 48,8 m/Ma); e por 

González et al. (2016) na Serra do Mar nos estados do Rio de Janeiro e Santa Catarina (13,0  

a 90,0 m/Ma). Além disso, esses resultados evidenciam taxas de denudação mais agressivas 

na Serra Geral catarinense (55±7 e 59±8 m/Ma) que na Serra do Mar no mesmo estado 

(27±13 m/Ma). Essa diferença por ser explicada pela menor resistência à erosão oferecida 

pelas rochas vulcânicas e sedimentares existentes na Serra Geral em relação aquelas rochas 

metamórficas aflorantes na Serra do Mar (Pães – de – açúcar) (Macedo 1989; Gilchrist e 

Summerfield 1994, Salgado et al.  2013). Tal distinção reforça a importância da litoestrutura 

e da erosão diferencial para a evolução de longo-prazo no sul e sudeste do Brasil.  

Estudos em diferentes contextos geológico-geomorfológicos têm demonstrado que a 

correlação positiva entre os atributos de levo e as taxas de denudação está relacionada ao 

rebaixamento do nível de base, que, por sua vez, tem relação com a tectônica (Matmon et al. 

2003; Von Blanckenburg, 2005; Sullivan et al. 2007; Vanacker et al. 2007; Cherem et al. 

2012). Por outro lado, valores baixos de denudação regionais observados em escarpamentos 

são interpretados como resultantes de uma condição de equilíbrio dinâmico (Cockburn et al. 

2000; Bierman e Caffee 2000; Hancock e Kirwan 2007; Sullivan et al. 2007).  

Apesar de alguns estudos de termocronologia, notavelmente traços de fissão de 

apatita, terem sido realizados na costa leste Brasileira, apenas dois deles se focaram sobre o 

Estado de Santa Catarina (Jelinek et al. 2003; Karl et al.  2013). Jelinek et al. 2003 sugerem 

que o último evento tectônico que se refletiu em considerável aceleração das taxas de 

denudação ocorreu entre ~70 e 50 Ma. A área de estudo está localizada entre os blocos sul e 

central de Karl et al. (2013). O bloco central esteve em equilíbrio entre 100 – 40 Ma, com 

uma lenta exumação de 1.2 m/Ma, que se intensificou rapidamente, atingindo 75 m/Ma desde 

30 Ma. O bloco sul se divide entre parte leste e parte oeste. A leste, lentas taxas de exumação 

são registradas nos últimos 140 Ma: 4 m/Ma entre 140 e 70 Ma; e 5 m/Ma nos últimos 70 Ma. 

A leste, oeste, por outro lado, uma rápida exumação (50 m/Ma) foi registrada entre 90 – 80 

Ma a qual se seguiu uma longa fase de estabilidade (de 80 a 10 Ma) caracterizada por taxas de 

exumação da ordem de 4 m/Ma.  

Em adição, a taxa de denudação aqui reportada para o Planalto das Araucárias – 

amostra  8.2, rio Bituva, 8 m/Ma – na margem esquerda do rio Iguaçu é similar a taxa de 

denudação de 9 m/Ma para os últimos 35 Ma mensuradas a partir de dados 40Ar/39Ar and (U–

Th)/He em lateritas no Segundo Planalto Paranaense, a norte da área de estudo (Riffel et al. 

2015). Esses dados de traços de fissão de apatita e geocronologia 40Ar/39Ar e (U–Th)/He 

indicam que, no Planalto das Araucárias, a intensidade do processo denudacional, em média, 
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não mudou significativamente nos últimos 30 Ma, concordando com as conclusões de Potter 

et al. 2013, os quais consideram que a paisagem atual começou a ser modelado durante o 

Mioceno. Tal compatibilidade nas taxas de denudação reforça a consistência em longo-prazo 

das taxas de denudação obtidas a partir da concentração de 10Be em sedimentos fluviais, como 

já sugerido pelas taxas de integração de 104 – 105 anos. 

Por sua vez, os perfis de Swath fornecem um proxy para rebaixamento das 

superfícies por meio do ‘relevo geofísico’, o qual representa a diferença entre a linha de 

máximas elevações e a topografia atual. Como os perfis de Swath permitem integrar volumes, 

é possível relacionar o relevo geofísico ao volume mínimo erodido (Champagnac et al.  

2014). Portanto, ao relacionar as taxas de denudação derivadas do 10Be com o relevo geofísico 

é possível estimar uma data inicial para os processos de denudação (ver discussão em Siame 

et al. 2015). Se taxas de denudação podem ou não ser propagadas para escalas de tempo 

maiores de 100 ka é uma importante questão (ver debate em Siame et al. 2015). Entretanto, 

como as taxas de denudação nessa região brasileira são, aparentemente, relativamente estáveis  

ao longo dos últimos 30 Ma (Riffel et al. 2015), se assume que as taxas de denudação 

calculadas a partir da concentração de isótopos cosmogênicos em pequenas bacias 

hidrográficas podem ser expandidas para o longo-prazo. Nesse contexto, é possível fazer 

inferências a respeito de períodos de operação dos processos de degradação dos planaltos.  

O Planalto de Caçador, que se constitui como a superfície somital, tem sido erodido 

desde 61 ± 7 Ma e pode, desta forma, ser considerada a superfície mais antiga na região 

(profile 1, Figura 7). Em uma elevação mais baixa, o Planalto das Araucárias, em sua parte 

pertencente a bacia do rio Iguaçu (ao longo e a leste da Serra Geral) tem sido rapidamente 

erodido e a linha máxima no perfil de Swath corresponde a uma superfície de erosão datada 

entre 5 ± 1 e 7 ± 1 Ma (profile 1, Figura 4). Ao longo do divisor entre bacias oceânicas e 

continentais as idades de início da denudação (3 ± 1 Ma), são as mais jovens da área estudada. 

No interior da bacia do Itajaí-Açu as idades aumentam para 15 ± 2 Ma. Estudos clássicos no 

Brasil (Ab’Sabber, 1949; Bigarella e Andrade, 1965; Bigarella et al. 1965 a, b; Maack, 2001) 

retratavam uma superfície terciária quase plana conectando o Planalto das Araucárias e a área 

a leste da Serra Geral – a depressão do rio Itajaí (Sordi et al. 2016). Também advogam para 

esta hipótese, numerosas elevações residuais na área da depressão do rio Itajaí-Açu. Dito isso, 

se esta superfície de fato existiu, ela deve datar entre 25±3 e 30±1 Ma. A sul, o relevo 

geofísico na bacia do rio Itajaí-Açu (perfil 3, Figura 7) sugere datas de entre 8±1 e 20±2 Ma. 

A paleosuperfície terciária que hoje é drenada pelos rios Itajaí do Oeste e Itajaí do Norte, 

tributários do rio Itajaí-Açu, deveriam datar entre 35±4 e 43±5 Ma. 
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Aplicando a relação de Heimsath et al. (2006) na qual o recuo do escapamento é 

igual à taxa de denudação dividida pela tangente do ângulo médio do escarpamento, pode-se 

estimar a taxa de recuo do mesmo. Aqui as taxas estimadas são aproximadamente 160 m/Ma 

na área do rio dos Toldos e por volta de 120 m/Ma próximo ao tríplice divisor. A norte, 

próximo as cabeceiras do rio Itajaí do Norte, o escarpamento recua a cerca de 140 m/Ma e a 

leste, na bacia do rio Costa-Carvalho 80 m/Ma. Mesmo ao longo de seu setor noroeste a Serra 

Geral parece recuar. Nessa área, no interior da bacia do rio Iguaçu, onde a Serra Geral não 

representa o divisor hidrográfico entre grandes bacias, o escarpamento recua a taxas de cerca 

de 85 m/Ma. Tais taxas de recuo são similares aquelas propostas por Heimsath et al. (2006) e 

Vanacker et al. (2007) para as escarpas de margem passiva na Austrália e Sri Lanka, 

respectivamente. 

A morfogênese da paisagem regional resulta, regionalmente, de uma complexa 

evolução dinâmica capitaneada pela rede hidrográfica por meio de processos de rearranjo 

fluvial. Por meio da erosão remontante, bacias oceânicas evoluem expandindo suas áreas em 

detrimento das bacias interiores, que drenam para oeste. Em última análise, tais rearranjos 

fluviais levaram a uma modificação de toda a paisagem, onde a incisão da rede hidrográfica e 

a dissecação fluvial tendem a rebaixar o relevo como um todo. Tal processo provavelmente 

teve início quando o rio Itajaí-Açu, antes apenas outro pequeno rio costeiro, erodiu a Serra do 

Mar e começou a drenar o que antes era o Planalto das Araucárias, modificando 

completamente a sua dinâmica erosiva e evolutiva. A partir desse momento, processos 

fluviais se tornaram mais agressivos, e a partir de linhas de fraqueza estrutural do substrato, 

processos ascendentes de rearranjos fluviais, principalmente por decapitação, foram 

responsáveis pela extensão da bacia do rio Itajaí-Açu para oeste, integrando ao nível de base 

oceânico os segmentos que antes pertenciam às bacias continentais.  

 

7.2 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A maior área capturada na margem passiva leste Sul-Americana, aquela do rio Itajaí-

Açu, continua evoluindo por meio da intensa dissecação promovida por rearranjos de 

drenagem. Os rios avançam por erosão remontante seguindo zonas de fraqueza estrutural: 

falhas, fraturas e planos de acamamento, que também condicionam a morfologia dos vales. 

Ao longo da área estudada, a dissecação é mais agressiva e as taxas de denudação são mais 

aceleradas que em outras partes da margem passiva leste da América do Sul. A partir do 

momento em que o rio Itajaí-Açu rompeu a Serra do Mar e começou a drenar as terras altas, 

os planaltos são consumidos muito mais rapidamente por processos de rearranjos de 
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drenagem a medida que as bacias oceânicas incorporam áreas pertencentes a bacias 

continentais. Assim, o escarpamento de margem passiva não é mais o principal divisor 

hidrográfico entre as bacias oceânicas e continentais.  

O modelo geomorfológico evolutivo proposto aqui para a Margem Passiva Sul-

Americana é consistente com outros modelos anteriormente previstos para outras escarpas de 

margem passiva ao redor do globo, onde a rede de drenagem da face oceânica exibe taxas de 

denudação mais elevadas que bacias da face continental. Nos planaltos, amostras resultam em 

médias ponderadas de 3,1 ± 0,2 m/Ma a 6,5 ± 0,4 nos planaltos de Caçador e Araucárias, 

enquanto taxas 8 vezes mais aceleradas foram determinadas ao longo dos escarpamentos, 46,8 

± 3,6 m/Ma (Tabela 5 e 6). Tal diferença é a maior registrada na Margem Passiva Sul-

Americana e resulta de processos de superfície em um relevo de grande amplitude e clima 

úmido, assim como a menor resistência das rochas sedimentares e vulcânicas que sustentam 

esses planaltos. Entretanto, resultados reportados nesse estudo demonstram que o 

escarpamento da Serra Geral recuou em direção oeste a uma taxa significativamente mais 

lenta que previsto em modelos clássicos de evolução, apesar desse recuo lento ser esperado 

em uma margem passiva antiga e estável. Além disso, as evidências fornecidas aqui atestam 

para estabilidade do Planalto das Araucárias, no mínimo ao longo dos últimos 30 Ma.  
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CAPÍTULO 8: CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

 

O presente capítulo busca uma síntese das conclusões obtidas em cada um dos 

capítulos anteriormente apresentados. Aqui, as principais ideias são analisadas em conjunto 

num esforço para esboçar um quadro atual e da evolução do Planalto Catarinense ao longo do 

Quaternário e parte do Terciário. Além disso, futuros desafios para o estudo e compreensão da 

dinâmica evolutiva quaternária e atual no Planalto de Santa Catarina são apontados como 

sugestões para futuras pesquisas na área de estudo.  

Nos capítulos anteriores, a compartimentação de relevo na área de estudo revelou a 

existência de oito unidades do relevo (terceiro táxon de relevo para Ross (1992)) entre a 

Depressão do Itajaí-Açu (1.1.1. Planalto no limite entre bacias oceânicas e continentais; 1.1.2: 

Depressão do Alto Itajaí-Açu) e o Planalto de Santa Catarina (1.2.1: Planalto do rio Negro; 

1.2.2 Planalto do rio Canoinhas; 1.2.3 Planalto intermediário interior; 1.2.4 Planalto do 

divisor Uruguai/Iguaçu; 1.2.5 Planalto de Caçador; 1.2.6 Planalto do rio Canoas). Por sua vez, 

os parâmetros morfométricos mostram agrupamentos coincidentes com as diferentes 

litoestruturas e morfoestruturas, no interior dos compartimentos supracitados. Além disso, a 

correlação direta entre a morfologia da paisagem e a litoestrutura contrapõe os estudos 

clássicos em áreas tropicais e subtropicais que relegam a litoestrutura papel secundário 

(AB’SABER e BIGARELLA 1961, BIGARELLA et al. 1961; BIGARELLA e ANDRADE 

1965; BIGARELLA et al. 1965). Não obstante, esses resultados reforçam estudos modernos 

de geocronologia no sudeste/sul do Brasil (Salgado et al. 2012; 2014; 2016; Gonzalez et al. 

2016) ao mostrar a importância da erosão diferencial controlando as taxas de denudação no 

longo-prazo.  

Dados de migração de canais, knickpoints, lineamentos e a direção das drenagens de 

baixa ordem hierárquica reforçam, que, tanto em escala regional quanto local, o nível de base 

e a litoestrutura controlam o processo denudacional. O controle morfoestrutural sobre os 

processos de reorganização fluvial se manifesta principalmente através de áreas de fraqueza 

estrutural (lineamentos). Por sua vez, essas áreas de fraqueza são preferenciais para o 

desenvolvimento da rede de drenagem – essencialmente aquela mais jovem, de baixa 

hierarquia hidrográfica, inclusive facilitando e, por vezes, controlando a denudação e 

processos relativos à reorganização fluvial. Tal reorganização fluvial é responsável por 

acelerada erosão nas áreas limítrofes das unidades hidrográficas, especialmente no limite 

entre as unidades oceânicas e continentais. 



 

 

146 

 

Cabe destacar, no entanto, que a litoestrutura e a morfoestrutura não influenciam a 

paisagem somente na escala regional. O controle litoestrutural se manifesta também no 

desenvolvimento de vales na área do rebordo da Bacia do Paraná em Santa Catarina. Na área 

estudada, a rede de drenagem se caracteriza por exibir dois tipos de vales mais 

frequentemente, independentemente de sua capacidade hidráulica, posição altimétrica, 

embasamento geológico ou hierarquia fluvial. Os mais comuns são vales em ‘V’ confinados e 

profundos, sem planície de inundação, onde geralmente os rios correm diretamente sobre as 

rochas. Também muito representativos e com trechos que podem chegar a vários quilômetros 

de extensão, existem vales de fundos chatos, planos, e com amplas áreas inundáveis, que se 

mostram como vales abertos. Outra vez, os resultados supramencionados contrapõem os 

pressupostos clássicos sobre a geomorfologia das zonas tropicais e subtropicais no Brasil, os 

quais advogam para uma evolução dos vales comandada por variações paleoclimáticas.  

A forma transversal dos vales possui íntima relação com as características estruturais 

das rochas: (i) vales em V, confinados, estão associados às zonas de fraqueza estruturais 

(verticais) e (ii) vales de fundo chato majoritariamente ocorrem nos locais onde o canal 

encontrou o limite da estrutura vertical e, aproveitando das zonas de fraqueza horizontais, 

alargou seu leito e vale. Tais características, principalmente o padrão de fraturas e 

acamamento e secundariamente as falhas, associados a períodos de maior ou menor input de 

energia e as consequentes variações do nível de base, parecem ser, predominantemente, os 

fatores condicionantes da morfologia dos fundos de vale. Esse processo de evolução da rede 

hidrográfica não é totalmente independente do clima. Apesar de não ser o fator principal, o 

clima influenciará na vazão e consequentemente na energia e no potencial erosivo da rede 

hidrográfica. Alternam-se fases onde os canais estão em relativa estabilidade e fases onde o 

processo de dissecação está mais ativo, com energia, e os vales se encaixam. Além disso, a 

repetição desse processo é responsável pelo escalonamento e quebras de relevo. As quebras 

de relevo revelam eventos de retomada erosiva. Por sua vez a retomada erosiva está associada 

a pulsos de aprofundamento do talvegue. Esse é outro indício que a reorganização fluvial é 

um processo recorrente em longo-prazo na região estudada 

Na região central de Santa Catarina a rede hidrográfica comanda o processo de 

denudação por meio dos afluentes dos rios: i) Canoas e Peixe (afluentes do rio Uruguai) 

situados no quadrante sudoeste; Rio Negro, Canoinhas e Timbó (afluentes do rio Paraná) 

localizados a noroeste e norte; iii) Itajaí do Norte e Itajaí do Oeste (afluentes do Itajaí-Açu) a 

leste (Sordi et al. 2017). Os tributários do rio Itajaí-Açu, por: i) apresentar nível de base bem 

mais rebaixado em relação à bacia hidrográfica do rio Paraná (Iguaçu) e do rio Uruguai; ii) 
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possuir maior amplitude altimétrica e; iii) e maior declividade, tem dissecado com muito mais 

intensidade o Planalto de Santa Catarina – cerca de oito vezes mais rápido, em média que seus 

vizinhos (Sordi et al. 2018). Uma denudação cerca de dez (10) vezes mais agressiva a leste da 

escarpa (55 ± 7 m/Ma na Serra Geral) que no planalto (6 ± 1 m/Ma na bacia do Uruguai) 

reforça tal ideia. Na Serra do Iraputã, entre os tributários dos rios Itajaí-Açu e Iguaçu, as 

bacias do Itajaí do Norte e Canoinhas exibem taxas de denudação similares - 38 ± 8 m/Ma e 

39 ± 6 m/Ma, respectivamente. A leste, na Serra da Moema, as taxas de denudação são duas 

vezes mais aceleradas na face escarpada a leste (17 ± 2 m/Ma na bacia do rio Costa-Carvalho) 

que sobre o planalto a oeste (9 ± 1 m/Ma na bacia do rio Bituva). 

Em última análise, os diferentes compartimentos de relevo da área de estudo estão 

sendo dissecados, no mínimo, ao longo dos últimos 200.000 anos: as taxas de denudação 

obtidas a partir da concentração de 10Be em sedimentos fluviais, exibem taxas de integração 

de 104 – 105 anos. Essa data, pode, provavelmente ser estendidoa para até algumas dezenas de 

milhões de anos, reforçando que o Planalto das Araucárias começou a ser modelado durante o 

Mioceno, entre 30 e 20 Ma (Potter et al. 2013; Riffel et al. 2015). A similaridade entre as 

taxas de denudação aqui reportadas para o Planalto das Araucárias – amostra 8.2, rio Bituva, 

~8 m/Ma – na margem esquerda do rio Iguaçu e a taxa de denudação estimada de ~9 m/Ma 

para os últimos 35 Ma a partir de dados 40Ar/39Ar and (U–Th)/He em lateritas no Segundo 

Planalto Paranaense, a norte da área de estudo (Riffel et al. 2015) nos permite fazer tais 

inferências. De fato, a compatibilidade dos dados aqui apresentados (taxas de denudação 

provenientes da concentração de 10Be em sedimentos fluviais) com dados de traços de fissão 

de apatita e geocronologia 40Ar/39Ar e (U–Th)/He indicam que, no Planalto das Araucárias, o 

ritmo denudacional se manteve mais ou menos estável. Fato comprovado é que, ao longo do 

Terciário na região meridional da América do Sul o clima foi marcado por maior estabilidade 

climática, com longos períodos de climas úmidos e secos alternados (Le Roux 2012a e b), ao 

contrário da instabilidade climática que marca o período quaternário. Tal estabilidade é 

evidenciada por espessos perfis de alteração encontrados ao longo de todo o Planalto das 

Araucárias (Figura 50), especialmente a partir da alteração das rochas basálticas. Esses perfis 

espessos de alteração denotam um longo período de pedogênese, cujos remanescentes ainda 

se encontram na paisagem. Períodos de climas úmidos, por outro lado, foram responsáveis 

pelo desmonte do planalto, onde predominaram processos de dissecação, por meio da 

expansão da rede de drenagem e aprofundamento do talvegue dos canais. Não obstante, esses 

processos não são uniformes e operam em diferentes intensidades nas diferentes unidades de 

paisagem da área estudada.  
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Figura 50: Espesso perfil de alteração (~10 m)  sobre rochas basálticas da Fm Serra Geral. Foto: Julio César 

Paisani, 2015. 

 

Claramente, essa maior capacidade de dissecar o planalto se refletiu na erosão 

remontante dos setores de cabeceiras. A erosão remontante promove o avanço das bacias da 

face oceânica em direção ao interior e o roubo de áreas em detrimento às bacias hidrográficas 

interiores – do rio Iguaçu e rio Uruguai – que também pirateiam áreas entre si. Sendo assim, 

os afluentes do rio Itajaí-Açu ganham áreas e drenagens das bacias hidrográficas interiores 

(que drenam para os rios Iguaçu e Uruguai), fazendo com que a escarpa recue para oeste 

(mesmo que a taxas muito lentas), porém mantendo – dadas as devidas proporções – uma 

feição escarpada no limite entre as unidades. Tal processo geomorfológico provavelmente 

teve início quando o rio Itajaí-Açu rompeu os contrafortes da escarpa da Serra do Mar. Esse 

processo tem recorrência até o presente. 

A drenagem interior na região sudeste/sul do Brasil, com destaque para os rios 

Paraná e o Uruguai, se desenvolve logo após a deposição das rochas vulcânicas da Serra 

Geral, há cerca de 100 Ma (Potter 1997). Nesse período, sucedido pelo soerguimento das 

porções litorâneas e o surgimento do escarpamento Serra Geral, se desenvolveram as 

principais drenagens costeiras do leste brasileiro, entre elas a do rio Itajaí-Açu. Inicialmente, o 

rio Itajaí-Açu era apenas mais um curso d’água costeiro, drenando uma pequena área no 

rebordo da Serra do Mar (Figura 51 – 1). Nesse momento, a Serra do Mar se configurava 

como o divisor hidrográfico principal entre as bacias costeiras e continentais em Santa 
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Catarina (Figura 51 - 1). A partir de então o rio Itajaí-Açu começa, por erosão remontante, a 

romper a Serra do Mar (Figura 51 - 2).  Após lograr romper a Serra domar, o rio Itajaí-Açu 

começa a drenar o planalto, e o processo de desmonte erosivo torna-se ainda mais acelerado 

(Figura 51 – 2). Tal aceleração, registrada nas taxas de denudação atuais, se deve, em boa 

parte, a menor resistência das rochas que compõe a Bacia do Paraná. Atualmente o divisor 

hidrográfico entre as bacias hidrográficas costeiras e continentais situa-se na Serra Geral 

(Figura 51 – 3, 4), o que faz com que as taxas de denudação mais agressivas estejam 

localizadas nessa escarpa e não na Serra do Mar (Gonzalez et al. 2016; Sordi et al. 2018). À 

medida que os canais recuam para oeste, e a drenagem oceânica se estabelece sobre o 

planalto, todo o relevo passa a ser dissecado. O volume de sedimentos e materiais que 

sustentavam esse planalto é erodido, formando-se uma depressão, aqui denominada 

Depressão do Alto Itajaí-Açu (Sordi et al. 2016). Tal depressão é uma unidade expressiva em 

todo o reverso da Serra do Mar, nos estados do Paraná e São Paulo, também no Rio Grande 

do Sul, onde recebe diferentes denominações. Esse recuo não é totalmente uniforme e 

elevações residuais, muitas vezes a alturas semelhantes aquelas do planalto, testemunham esse 

processo de desmonte do planalto (Figura 51 – 3, 4). Atualmente, pequenas porções no 

Planalto foram capturadas pelos afluentes dos rios Itajaí do Norte e Itajaí do Oeste e estão 

conectadas ao nível de base oceânico, mostrando que esse processo é recorrente no presente. 

Níveis ou camadas de rochas mais resistentes são responsáveis também por manter quedas 

d’água. Essas feições são produtos de processos de reorganização fluvial. Soleiras ou camadas 

mais resistentes mantém níveis de base locais, constituindo knickpoints. Quando o knickpoint 

é rompido e migra para montante, ocorre uma progressiva dissecação no alto do planalto, que 

possui baixo gradiente e será continuamente aberto. Como consequência, escarpa recuará para 

oeste. Nesse momento se registra uma mudança no perfil longitudinal do canal, que, de uma 

situação de desequilíbrio, manifestada por suas quebras de declive, tenderá a assumir uma 

nova condição de equilíbrio com um perfil longitudinal contínuo até que o processo erosivo 

atinja outro knickpoint e o rompa, em um processo que vai se repetindo continuamente.  
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Figura 51: Blocos-diagrama mostrando a evolução geomorfológica do Escarpamento de Margem Passiva no 

estado de Santa Catarina, modificado a partir de Prince et al. 2010 

 

Portanto, a reorganização fluvial é o processo mais importante para a modelagem do 

relevo regional, já que ela influencia a dinâmica evolutiva de grande parte do Planalto de 

Santa Catarina, e, de modo mais pronunciado, no tríplice divisor Itajaí-Açu/Uruguai/Iguaçu. 

A configuração atual paisagem regional (Figura 51 – 4) começou a tomar forma a partir do 

estabelecimento da atual bacia do rio Itajaí-Açu, quando um pequeno curso fluvial que 

drenava diretamente em direção ao Oceano Atlântico (Figura 51 – 1) rompeu as escarpas da 

Serra do Mar e começou a erodir o planalto interior (Figura 51 – 2). A partir desse momento, 

a evolução da paisagem resulta da interação entre (i) erosão diferencial; (ii) estrutura (falhas e 

fraturas); (iii) processos hidrográficos, que dependem diretamente de níveis de base locais e 

regionais e da estrutura (falhas e fraturas).  

A principal contribuição da presente tese é no sentido de abrir espaço para pesquisas 

em escarpas de margem passiva secundárias, como é o caso da Serra Geral Catarinense. Aqui 

os mesmos processos que foram responsáveis por soerguer a Serra do Mar – principal escarpa 

passiva do sudeste do Brasil – também afetaram a Serra Geral. É possível concluir, que, após 

a ruptura da Serra do Mar os processos de recuo da escarpa e de erosão remontante dos canais 

foram mais ativos na Serra Geral que na própria Serra do Mar. Isto porque estes rios com seus 

perfis mais agressivos passam a erodir litologias sedimentares que são menos resistentes 

frente à erosão que os granitos e gnaisses da Serra do Mar. Dito isso, a Serra Geral também se 

torna o local que concentra os processos de rearranjo fluvial, onde os canais costeiros, aqui 
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representados pelos afluentes do rio Itajaí-Açu, ganham área das drenagens continentais, dos 

afluentes dos rios Uruguai e Iguaçu. Finalmente, se reforça a tendência já verificada em 

outros estudos na Serra do Mar brasileira e em outras escarpas de margens passiva em que, 

grandes divisores hidrográficos marcados por relevo, litoestruturas e níveis de base 

contrastantes, têm sua evolução comandada por pulsos de rearranjo fluvial.  

Considerando que as taxas de denudação são representativas no longo-prazo, é 

possível inferir datas para a abertura do Planalto das Araucárias e o rompimento da Serra do 

Mar. É importante ressaltar que é a primeira vez que se tenta estimar uma data para tal 

processo a partir de dados geocronológicos. Aqui apenas as taxas de denudação foram 

consideradas, ignorando a componente isostática e flexural. Dito isso, a superfície Terciária 

que se estendia sobre o Planalto das Araucárias (Ab’Saber 1949; Bigarella e Andrade 1965; 

Bigarella et al. 1965; Maack 2001), e hoje corresponde ao piso da Depressão do rio Itajaí-Açu 

começou a ser erodida algum tempo entre 25 ± 3 e 30 ± 1 Ma. Já o processo de abertura da 

Serra do Mar e o início do desmonte do Planalto, comandado pela erosão remontante dos 

proto rios Itajaí do Oeste e Itajaí do Norte deve datar entre 35 ± 4 e 43 ± 5 Ma.  

Como a escarpa ou a borda do planalto do interior recuou muitas vezes das linhas de 

falhas pela ação da erosão, a extensão total da frente da Serra Geral em Santa Catarina tomou 

o caráter fisionômico de uma legítima escarpa de recuo de falha, originada pela tectônica, mas 

que hoje ocupa uma posição totalmente diferente da original. Além da rede de drenagem, 

movimentos de massa parecem ter um importante papel na retração da escarpa, como já 

documentaram Potter et al.2013, na área da Serra Geral no sudeste de Santa Catarina e no Rio 

Grande do Sul. Porém, na área de estudo, os movimentos de massa parecem representar um 

mecanismo secundário, onde a retração da escarpa é um produto direto das capturas fluviais.  

Dentre alguns dos desdobramentos de pesquisa e desafios futuros para a 

compreensão da dinâmica evolutiva da Serra Geral Catarinense destacam-se:  

1) Estabelecer com maior precisão a data de abertura da Serra do Mar Catarinense 

através de depósitos correlativos e quais os impactos iniciais da mudança de nível de base 

para os rios a oeste da Serra do Mar; 

2) Esclarecer os processos de decapitação na área da Serra Geral e tentar estabelecer 

uma relação – se existente – com os abandonos de canais observados por Paisani et al.  2013 

no divisor hidrográfico Uruguai/Iguaçu. Assim, para os autores os pulsos de incisão dos 

cursos d’água seriam responsáveis por “decapitar” os canais de baixa ordem, que perderiam 

conexão com os segmentos jusantes e não teriam energia suficiente para dissecar. Na Serra 
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Geral, esses segmentos abandonados seriam incorporados pelos afluentes do rio Itajaí-Açu já 

que estes possuem maior energia e recuam por erosão remontante;  

3) Estudar os terraços e depósitos correlativos associados aos grandes afluentes do 

rio Itajaí-Açu: Itajaí do Oeste, Itajaí do Norte, Itajaí do Sul e seus afluentes como o Taió e o 

Corisco, em busca de evidências de movimentações tectônicas recentes;  

4) Apesar de as taxas de longo-prazo estimadas por Riffel et al. (2015) e aquelas 

mensuradas no presente estudo através da concentração de 10Be em sedimentos fluviais serem 

semelhantes – escalas de 106 e 105 anos, respectivamente – não se sabe quais os impactos das 

mudanças climáticas quaternárias (estádios glaciais e interglaciais) e do antropogênico sobre 

as taxas de denudação;  
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RESUMO - O presente artigo objetivou o mapeamento das unidades de relevo na área do tríplice divisor hidrográfico Uruguai – Iguaçu 
(Paraná) – Itajaí-Açu, na região central do estado de Santa Catarina. Para tanto, foram utilizados dados de radar SRTM, imagens aéreas 
e de infravermelho, bases cartográficas e trabalhos de campo. A delimitação das unidades seguiu a metodologia de Ross (1992), 
utilizando-se nesse estudo, o terceiro táxon. Foram mapeadas oito unidades geomorfológicas divididas em dois compartimentos: 
Depressão do Itajaí-Açu, onde os compartimentos são o Planalto intermediário no limite entre bacias oceânicas e continentais e a 
Depressão do Alto Itajaí-Açu; e o Planalto de Santa Catarina, onde foram delimitadas seis unidades: Planalto do rio Negro; Planalto 
do rio Canoinhas; Planalto intermediário interior; Planalto do divisor Uruguai/Iguaçu; Planalto de Caçador; Planalto do rio Canoas. Os 
diferentes compartimentos resultam da ação diferencial do processo erosivo sobre substratos geológicos de diferentes composições, 
estruturas e gêneses; diferentes níveis de base regionais: Itajaí-Açu, Iguaçu (Paraná) e Uruguai e diferentes características 
morfoestruturais.  
Palavras chave: Tríplice divisor; unidades de relevo;erosão diferencial.   
  
ABSTRACT - The present paper aimed the mapping of relief units in the triple water boundary of Itajaí-Açu, Paraná (Iguaçu) and 
Uruguai, in central region of Santa Catarina state. To do so, were utilized SRTM radar data, aerial and infrared imagery, cartographic 
basis e fieldwork. The delimitation of the units followed Ross’ (1992) methodology, utilizing, in this study, the third taxon. Eight 
geomorphological units were mapped divided into two compartments: Depressão do Itajaí-Açu, where the compartments are the 
Planalto intermediário no limite entre bacias oceânicas e continentais and the Depressão do Alto Itajaí-Açu; and the Planalto de Santa 
Catarina, were 6 units were delimited : Planalto do rio Negro; Planalto do rio Canoinhas; Planalto intermediário interior; Planalto do 
divisor Uruguai/Iguaçu; Planalto de Caçador; Planalto do rio Canoas. The different compartments result of differential action of erosion 
processes over geological substrata of different composition, structure and genesis; different regional base-levels:  Itajaí-Açu, Iguaçu 
(Paraná) and Uruguai and different morphoestructural characteristics.   
Keywords: Triple boundary; relief units; differential erosion.   
  

INTRODUÇÃO  
  

A importância da compartimentação 
geomorfológica para o estudo da evolução da 
paisagem em escala mesoregional, baseando-se 
tanto em fatores morfoclimáticos quanto 
morfoestruturais, foi um assunto recorrente nas 
últimas décadas na geomorfologia brasileira 
(ALMEIDA, 1956; AB’SABER, 1970; 1998; 
ROSS, 1995). A região sul do Brasil, por se situar 
em zona subtropical, se diferencia das demais 
regiões do ponto de vista climático e 
morfológico. Do ponto de vista estrutural esta 

região apresenta estruturas de bacia sedimentar e 
de escudo:  a oeste a unidade geotectônica é a 
Bacia Sedimentar do Paraná, capeada em parte 
por derrames; a leste ocorrem dobramentos 
antigos, além de sedimentos costeiros próximo à 
costa. A maioria das classificações supracitadas 
consideram esse limite (entre a Bacia Sedimentar 
do Paraná e o Escudo Atlântico), grosso modo, 
como limite entre as macrounidades.  

No Sul do Brasil, há compartimentações em 
escala regional que levam em consideração as 
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unidades da federação. No Paraná destaca-se a 
clássica classificação de Maack (1981) em 
litoral, Serra do Mar, Primeiro Planalto 
Paranaense, Segundo Planalto Paranaense e 
Terceiro Planalto Paranaense. As pesquisas de 
Maack (1947), Almeida, (1952) e Peluso Jr. 
(1986) constituíram os primeiros trabalhos que 
investigaram a morfogênese do relevo do estado 
de Santa Catarina. Apesar de antigas, continuam 
sendo, até os dias de hoje, algumas das poucas 
contribuições científicas acerca desse tema nesse 
estado. No Rio Grande do Sul destacam-se os 
estudos de Muller Filho, 1970; Carraro et al., 
1974 e IBGE, 1986. Por vezes estes estudos 
levam em conta nomenclatura e metodologia 
seguindo diferentes critérios.   

Trabalhos em escala regional têm sido 
elaborados no limite dos estados do Paraná e 
Santa Catarina buscando identificar superfícies 
geomórficas (Paisani et al., 2008; 2013; Guerra e 
Paisani, 2013). Apesar disso importantes 
superfícies se concentram ao longo do Planalto 
Basáltico/ das Araucárias, ainda carecendo da 
individualização na faixa de transição da Serra 
Geral para a depressão periférica e entre a 
depressão periférica e a Serra do Mar. Diante 
disso, este estudo tenta preencher essa lacuna, 
juntamente com outras pesquisas que estão sendo 
desenvolvidas no tríplice divisor (de Sordi et al., 
2015a e b). O presente trabalho traz o 
mapeamento das unidades do relevo, 
considerando-se o terceiro táxon (Ross, 1992), na 
região de transição das bacias 
costeiras/continentais do estado de Santa 
Catarina. Enfoca a contribuição dos diferentes 
controles lito-estruturais para a diferenciação da 
paisagem nessa área e assim objetiva cooperar 
para a superação da lacuna científica acima 
destacada. A área investigada é, mais 
especificamente, aquela onde se delimitam as 
três principais bacias hidrográficas do estado de 
Santa Catarina (Figura 1): (i) bacias costeiras, 
aqui representadas pelo rio Itajaí-Açu, maior rio 
costeiro da região sul do Brasil; (ii) rio Paraná, 
representado pelo seu afluente o rio Iguaçu e; (iii) 
o rio Uruguai, representado pelos seus afluentes: 
rio Canoas e do Peixe.  
  
Caracterização da área de estudo  

Duas  unidades  geotectônicas  são 
identificadas no embasamento lito-estrutural do 

estado Catarinense: i) Escudo Atlântico e ii) 
Bacia Sedimentar do Paraná (Almeida e 
Carneiro, 1998). A área estudada se encontra 
quase que inteiramente na Bacia do Paraná onde 
afloram rochas vulcânicas e sedimentares do 
mesozoico e paleozoico (Figura 2).   

No extremo oeste da área de estudo 
afloram rochas ácidas (dacitos e riolitos) da Fm 
Serra Geral (Sartori e Bortolotto, 1982). Nesta 
área, a oeste da Serra Geral, afloram ainda os 
basaltos da Fm Serra Geral. No front da escarpa 
da Serra Geral, afloram, sotopostas as rochas 
mesozoicas do Grupo São Bento, do qual 
também fazem partes os arenitos das Fms 
Botucatu e Pirambóia, uma sequência de rochas 
paleozoicas do Grupo Passa Dois (Fm Rio do 
Rasto, Teresina, Serra Alta e Irati). A leste 
afloram rochas dos Grupos Guatá (Fms Palermo 
e Rio Bonito) e Itararé (Fm Rio do Sul, Mafra e 
Campo do Tenente) (SCHNEIDER et al. 1974; 
SCHEIBE, 1986).   

As rochas sedimentares paleozoicas 
acima descritas se constituem principalmente de 
argilitos, siltitos, lamitos, ritmitos e outras 
rochas, que possuem como principal 
característica a laminação horizontal (SCHEIBE, 
1986). A área interior do estado Catarinense, 
sofre influência do Arco de Ponta Grossa e do 
Sinclinal de Torres, com inúmeros alinhamentos 
estruturais importantes, como os alinhamentos 
Serra Geral (NW-SE), do rio Uruguai (NE-SW), 
rio Canoas (NW-SE), Ponte Alta (N-S), rio 
Engano (ENE-WNW) e Porto União (NW-SE) 
(SCHEIBE e FURTADO, 1989) (Figura 2). 
Estudos recentes de Jacques et al., 2014 e 
Jacques et al., 2015 mostram a importância de 
estruturas E-W e N-S na área do Domo de Lages 
e entorno.   

O relevo do estado de Santa Catarina é 
caracterizado pela existência de duas grandes 
unidades morfoestruturais separadas entre si pela 
Serra do Mar e pela Serra Geral (PELUSO-
JÚNIOR, 1986): (i) um altiplano levemente 
inclinado para oeste, desde os planaltos da Serra 
do Mar ou Serra Geral e (ii) uma área que se 
desenvolve a leste do planalto até o mar, 
denominados Região do Planalto e Região do 
Litoral e Encostas (Figura 2).No compartimento 
de planalto aflora uma sucessão de rochas 
sedimentares gondwânicas e os derrames de 
lavas básicas, intermédias e ácidas da Serra Geral 
(SCHIEBE, 1986).   
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Uma  compartimentação geomorfoló-
gica do estado de Santa Catarina foi elaborada 
 pelo  RADAMBRASIL (hoje incorporado 
ao IBGE) e constituiu a base do levantamento 
geomorfológico constante do Atlas de Santa 
Catarina (GAPLAN, 1986) (Figura 4). Segundo 
este mapeamento, na área de estudo se 
distinguem 5 compartimentos geomorfológicos, 
a saber: (i) Patamares do Alto Itajaí, à leste; (ii) 

Planície colúvio-aluvionar, restrita a uma 
pequena área  na planície do rio Itajaí; (iii) 
Patamar de Mafra, ocupando uma faixa no norte 
da área de estudo (pertencente a unidade 
hidrográfica do rio Paraná); (iv) Planalto 
Dissecado do rio Uruguai e Iguaçu, à oeste; e (v) 
Planalto dos Campos Gerais, que ocupa quase 
toda a área a oeste, das bacias hidrográficas do 
Paraná e Uruguai. 

 
Figura 1. Localização e Modelo Digital de Elevação da área de estudo, abrangendo parte do Estado de Santa Catarina 

na área do tríplice divisor entre as bacias hidrográfica do Itajaí-Açu, Paraná e Uruguai. 
 

Em termos hidrográficos, as áreas 
todo o oeste catarinense e a parte centro-sul 
do drenadas pelos afluentes do rio Uruguai 
Estado (Figura 1). A área pertencente ao rio 
totalizam 47.785 km² (50,25%) e abrangem 
Iguaçu (sub-bacia do rio Paraná) se 
restringe à porção norte-nordeste de Santa 
Catarina, com mais importante, com uma 

área de 15.112 km². uma área total de 
10.904 km² (11,5%). As No total são 36.358 
km² (38,25%) de áreas com bacias 
litorâneas se localizam a leste do Estado 
cursos d’água que desaguam diretamente no 
e tem no rio Itajaí-Açu seu curso de 
drenagem Oceano Atlântico (Figura 1).  
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Figura 2. Mapa geológico do Estado de Santa Catarina. Os alinhamentos com influência na área de estudo se 

referem a: 1) Alinhamento Ponte Alta (N-S); 2) Rio do Sul (NE-SW); 3) Rio Canoas (NW-SE);4) Serra Geral (NE-
SW); 5) Rio Hercílio (NW-SE); 6) Corupá (NE-SW;) 7) Porto União (NW-SE). Fonte: de Sordi et al., 2015b. 

 
Cinco formações vegetais ocorrem em 

Santa Catarina (Leite, 1994): (i) Floresta 
Ombrófila Densa; (ii) Floresta Ombrófila Mista; 
(iii) Estepe Ombrófila; (iv) Floresta Estacional 
Semidecídua e (v) Floresta Estacional Decídua. 
Todas elas, na atualidade, já foram 
profundamente afetadas pela ação antrópica. O 
clima do estado é mesotérmico segundo a 
classificação climática de Köppen. No litoral e 
áreas de menor altitude do Oeste Catarinense, o 
clima é o Cfa, que se caracteriza por 

precipitações bem distribuídas ao longo ano, 
embora, durante o verão, as mesmas sejam mais 
concentradas. Nessa região a média de 
temperatura do mês mais quente está acima dos 
22ºC. Já nas regiões mais elevadas e serras, o Cfb 
é o clima predominante, com verões mais úmidos 
que os invernos, chuvas abundantes e bem 
distribuídas ao longo do ano. Nessas áreas, no 
mês mais quente, a temperatura média é inferior 
a 22ºC (NIMER, 1990).  

A presente pesquisa se baseou em dados 
de sensoriamento remoto e trabalhos de campo: 
(i) dados de radar SRTM (Shuttle Radar 
Topographic Mission) re-amostrados, com 
resolução espacial 30m, obtidos do Projeto 
TOPODATA (VALERIANO, 2005); (ii) 
imagens aéreas e de infravermelho do 
levantamento aéreo do SDS-SC (Secretaria de 
Desenvolvimento de Santa Catarina), em escala 
1:10.000, além de (iii) bases cartográficas 
presentes em cartas topográficas em escala 
1:50.000 e 1:100.000, de onde foram retiradas 

informações sobre hidrografia; (iv) por fim 
foram realizados trabalhos de campo.    

A partir de dados topográficos obtidos 
por cenas SRTM, foram elaborados modelos 
digitais de elevação, com os quais foram 
derivados mapas de Hipsometria e Declividade 
que  embasaram  a  compartimentação 
morfológica.  Os  dados  SRTM foram 
importados no Software Quantum Gis®, versão 
2.8, onde foram geradas imagens raster, 
sombreadas, com variados exageros de relevo e 
azimutes de iluminação, para ajudar a delimitar 
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as unidades de relevo e também para extração de 
lineamentos.   

Os compartimentos do relevo foram 
definidos com base nas variáveis topográficas e 
morfológicas da paisagem, mapeadas 
considerando-se o terceiro táxon definido por 
Ross (1992). Segundo este autor esse táxon se 
caracteriza por formas de relevo observadas de 
avião, em imagens de radar ou satélite que 
apresentam o mesmo aspecto fisionômico 
quanto a rugosidade topográfica e a dissecação 
de relevo. A altimetria e o desnivelamento 

altimétrico também foram outros critérios 
levados em consideração na definição dos 
limites dos compartimentos (MEIS et al., 1982).    

Foram realizados dois trabalhos de 
campo na área investigada em Abril de 2015 e 
Agosto de 2015 com intuito de verificar a 
aderência do mapeamento realizado com a 
realidade da paisagem e efetuar registro 
fotográfico dos diferentes compartimentos 
mapeados.  
 
 

Seguindo a hierarquia definida por 
Ross (1992) podem-se identificar, em Santa 
Catarina, duas Unidades Morfoestruturais, que 
correspondem ao primeiro táxon: (i) Bacia 
Sedimentar do Paraná e (ii) Escudo Atlântico. 
Na área de estudo, totalmente inserida no 
primeiro domínio, podem se identificar duas 
Unidades Morfoesculturais, de leste para 
oeste: (i) Depressão do rio Itajaí-Açu e (ii) 
Planalto de Santa Catarina.  

O recorte de estudo compreende 
elevações entre 151 e 1441m que diminuem de 
oeste para leste, em direção ao Oceano 
Atlântico. As maiores altitudes estão 
localizadas no setor centro-oeste, na área da 
Serra do Repartimento, no divisor entre as 
bacias hidrográficas do rio Iguaçu (Paraná) e 
Uruguai. As menores elevações, a leste, 
ocorrem nos vales dos principais afluentes do 
rio Itajaí (Itajaí do Sul, do Oeste e do Norte) e 
na confluência entre os rios Itajaí do Norte e 
Itajaí do Oeste, que formam o rio Itajaí-Açu. 
Em virtude as características morfológicas da 
área de estudo (altimetria, declividade, 
gradiente de relevo, dissecação) foi realizada a 
compartimentação geomorfológica da área, da 
qual resultou a delimitação de oito unidades de 
relevo dissecadas associadas aos sistemas 
hidrográficos dos rios que drenam para o 
continente e aqueles que drenam diretamente 
em direção ao Oceano Atlântico, assim  
designados: Depressão do Itajaí-Açú (1.1), 
subdividida em Planalto intermediário no 
limite entre bacias oceânicas e continentais 
(1.1.1) e Depressão do Alto Itajaí-Açú (1.1.2). 
As drenagens interiores pertencem ao Planalto 
de Santa Catarina (1.2), onde as unidades 

existentes são: Planalto do rio Negro (1.2.1); 
Planalto do rio Canoinhas (1.2.2); Planalto 
intermediário interior (1.2.3); Planalto do 
divisor Uruguai/Iguaçu (1.2.4); Planalto de 
Caçador (1.2.5); Planalto do rio Canoas (1.2.6 
) (Figura 3 e 4).  

As maiores altitudes ocorrem nos 
compartimentos Planalto de Caçador (1.2.5); 
Planalto do divisor Uruguai/Iguaçu (1.2.4) e 
Planalto intermediário interior (1.2.3), quase 
sempre acima dos 1.200m (Figura 3). No Planalto 
de Caçador (1.2.5) estão associadas a uma 
superfície plana e de baixa dissecação. No 
Planalto do divisor Uruguai/Iguaçu (1.2.4) os 
principais divisores estão alçados a grandes 
elevações, enquanto no Planalto intermediário 
interior (1.2.3) as maiores altitudes estão 
associados a elevações residuais, pontuais. No 
Planalto do rio Canoas (1.2.6) e no Planalto 
intermediário no limite entre bacias oceânicas e 
continentais (1.1.1) as altitudes médias estão 
compreendidas entre 1.000 – 1.200m, enquanto 
no Planalto do rio Negro (1.2.1) e no Planalto do 
rio Canoinhas (1.2.2) as classes predominantes 
estão entre 800 – 1000m (Figura 3). As menores 
elevações, na Depressão do Alto Itajaí-Açu 
(1.1.2) ocorrem ao longo dos principais vales, do 
rio Itajaí-Açu e seus principais afluentes.   

A declividade média da área de estudo é 
15% (Figura 4). As maiores declividades – acima 
dos 45% - estão localizadas no limite entre as 
bacias hidrográficas continentais e oceânicas na 
área central do recorte estudado e no quadrante 
noroeste (Figura 4). As menores declividades 
ocorrem no extremo centro-oeste da área de 
estudo e centro-norte.  

RESULTADOS  
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As  menores  declividades estão 
associadas  aos  principais  vales  – 
 nos compartimentos Planalto do rio Negro 
(1.2.1), Planalto do rio Canoinhas (1.2.2) e 
Depressão do Alto Itajaí-Açu (1.1.2) – e topos – 
no  Planalto de Caçador (1.2.5). As maiores 
declividades, por sua vez, se relacionam as 
escarpas das serras – compartimentos Planalto 

intermediário interior (1.2.3) e Planalto 
intermediário no limite entre bacias oceânicas e 
continentais (1.1.1) - e elevações residuais – 
comuns nos compartimentos Planalto do divisor 
Uruguai/Iguaçu (1.2.4) e Depressão do Alto 
Itajaí-Açu (1.1.2) (Figura 4). 

 

 

 
Figura 3. Modelo digital de elevação da área de estudo. Unidade Morfoescutural 1.1 Depressão do 

Itajaí-Açu: 1.1.1. Planalto intermediário no limite entre bacias oceânicas e continentais; 1.1.2: 
Depressão do Alto Itajaí-Açu. 1.2: Planalto de Santa Catarina: 1.2.1: Planalto do rio Negro; 1.2.2 

Planalto do rio Canoinhas; 1.2.3 Planalto intermediário interior; 1.2.4 Planalto do divisor 
Uruguai/Iguaçu; 1.2.5 Planalto de Caçador; 1.2.6 Planalto do rio Canoas 

 

 
Figura 4. Mapa de declividade da área de estudo. Unidade Morfoescutural 1.1 Depressão do Itajaí-

Açu: 1.1.1. Planalto intermediário no limite entre bacias oceânicas e continentais; 1.1.2: Depressão do 
Alto Itajaí-Açu. 1.2: Planalto de Santa Catarina: 1.2.1: Planalto do rio Negro; 1.2.2 Planalto do rio 
Canoinhas; 1.2.3 Planalto intermediário interior; 1.2.4 Planalto do divisor Uruguai/Iguaçu; 1.2.5 

Planalto de Caçador; 1.2.6 Planalto do rio Canoas 
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A seguir são apresentadas as 
características dessas unidades:  

  
1.1.1 PLANALTO INTERMEDIÁRIO NO 
LIMITE ENTRE BACIAS OCEÂNICAS E 
CONTINENTAIS 

A unidade Planalto intermediário no 
limite entre bacias oceânicas e continentais 
subdivide-se em dois compartimentos – um a 
leste e outro a oeste (figuras 3 e 4) - e se estende 
ao longo da Serra Geral para sul, na transição 
entre a bacia do rio Itajaí-Açu e as bacias 
interiores (Iguaçu e Uruguai). É embasada por 
rochas das Fms Serra Geral (a oeste da Escarpa), 
Botucatu, Pirambóia e Rio do Rasto, Serra Alta, 
Irati, Palermo, Rio Bonito e Taciba (na área da 
bacia do Itajaí-Açu). Apresenta paisagem 
escarpada com altitudes variando entre os 460 e 
1350m e declividade de 27% em média – a forte 
dissecação constitui uma característica (Figura 5) 
desta unidade do relevo. As formas côncavas 
predominam na baixa encosta, porém, de forma 
geral, o aspecto das mesmas é marcadamente 
convexo. Os principais cursos d’água são os rios 
Itajaí do Oeste e Itajaí do Norte (a leste). Canais 
bem encaixados contrastam com as colinas altas, 
que exibem numerosas cicatrizes deixadas por 
ravinas e canais de baixa ordem hierárquica. O 
encaixamento dos canais é visto inclusive no 
canal do Itajaí do Norte, onde não há formação de 
planície de inundação considerável. A densidade 
de lineamentos é elevada, com direções 
predominantes N-S, NE-SW e NW-SE  
(Figura 5).  

Os afluentes do rio Itajaí-Açu que drenam 
diretamente para o Oceano Atlântico e possuem 
grande poder de dissecação avançam 
remontantemente em direção as bacias dos rios 
Iguaçu (Paraná) e Uruguai (de Sordi et al., 2015). 
Esses afluentes apresentam várias inflexões, 
registrando possíveis processos de reorganização 
fluvial. Outras anomalias de drenagem ocorrem 
na área, como curvaturas anômalas e meandros 
comprimidos.  

  
1.1.2 DEPRESSÃO DO ALTO ITAJAÍ-AÇU  

A Depressão do Alto Itajaí-Açu é a maior 
dentre as unidades mapeadas e localizase no 
centro-leste da área de estudo. É embasada por 
diferentes substratos rochosos (Fms Teresina, 
Serra Alta, Irati, Palermo e rio Bonito e Taciba) 

(Figura 6). Possui altitudes variando entre os 150 
e 1060m, com elevada declividade (16% em 
média) (Figura 6). Tal unidade possui como 
característica principal a intensa dissecação do 
relevo, comandada pelas drenagens de menor 
ordem hierárquica (até 3ª ordem) que se 
apresentam bem encaixadas. As encostas se 
orientam para sul principalmente. As encostas ou 
segmentos de encosta côncavos predominam nas 
baixas encostas e as áreas planas mais amplas 
estão associadas à planície de inundação do rio 
Itajaí-Açu (que constitui o nível de base regional) 
e de seus principais afluentes nesse 
compartimento (rio Itajaí do Oeste, Rio Itajaí do 
Sul e Rio Itajaí do Norte) (Figura 6). Grandes 
alinhamentos a partir dos quais o rio Itajaí-Açu e 
seus afluentes se instalaram ocorrem nas direções 
NW–SE e NE-SW, principalmente sobre as 
rochas da Fm Rio Bonito. A frequência absoluta 
indica que a direção principal é NW-SE, porém 
com importante ocorrência de feixes E-W e NE-
SW, secundariamente (Figura 6).  

Importantes elevações residuais (cerca de 
800m de altitude) se destacam na paisagem 
(Figura 6) que, em sua maior parte, apresenta 
altitudes abaixo dos 500m. Estas altitudes 
chegam a cerca de 100m junto a confluência entre 
o Itajaí do Norte e Itajaí do Oeste. Os cursos 
d´água exibem inflexões que parecem apontar 
para prováveis processos de reorganização 
fluvial (de Sordi et al., 2015).   
  
1.2.1 PLANALTO DO RIO NEGRO  

Situado no extremo nordeste da área de estudo 
onde afloram rochas do Grupo Itararé (Fms 
Campo de Tenente, Mafra e Rio do Sul) o 
Planalto do rio Negro apresenta altimetria 
variando entre 750 e 1050m (Figura 7); a 
declividade média é 10% e a dissecação varia de 
baixa a média. Predominam encostas retilíneas, 
porém ocorrem setores convexos, principalmente 
nas áreas de topos. A principal drenagem regional 
é o rio Negro. Os cursos d’água se dispõe de S-
N, SE-NW e SW-NE, tendo como exutório 
regional (e nível de base) o rio Iguaçu. Verifica-
se uma possível tendência de migração dos 
canais, já que parece haver um padrão, onde os 
canais estão confinados à margem esquerda. A 
leste os vales são mais encaixados e a dissecação 
é maior, com grande quantidade de drenagens de 
primeira ordem que comandam o processo 
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erosivo. Em direção a oeste diminui a declividade 
e a amplitude dos vales.  

  
 

  
Figura 5. Perfil transversal, diagramas de roseta dos lineamentos, modelo de elevação digital do Planalto intermediário 

no limite entre bacias oceânicas e continentais  
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Figura 6. Perfil transversal, diagramas de roseta dos lineamentos, modelo de elevação digital e paisagem típica da 

Depressão central do rio Itajaí 
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Figura 7. Perfil transversal, diagramas de roseta dos lineamentos e modelo de elevação digital do Planalto do rio Negro  

  
Exibe forte controle estrutural, com direções 

de alinhamentos principais N-S, e 
secundariamente e NE-SW (Figura 7). Ocorrem 
cristas alinhadas, e, em sua maioria elas se 
dispõem à NW-SE e N-S. A leste são numerosas 
as cristas alongadas e alinhadas de E-W, que 
exibem patamares escalonados ao longo das 
encostas. As encostas opostas as cristas possuem 
mergulho para norte e baixa declividade.  
  
1.2.2 PLANALTO DO RIO CANOINHAS  

O Planalto do rio Canoinhas está localizado 
no centro-norte da área de estudo e encontra-se 
embasado per rochas dos grupos Guatá (Fms 
Palermo e Rio Bonito) e Passa Dois (Fms Irati,  
Serra Alta, Teresina e Rio do Rasto). Apresenta-
se como um patamar inferior entre o Planalto do 
rio Negro e o Planalto intermediário interior. 
Imponentes escarpas dividem esta unidade e a 
Depressão do Alto Itajaí-Açú, onde as altitudes 

médias variam pouco, entre os 800 e 900m 
(Figura 8), com uma declividade média de 6% e 
de baixa dissecação. Predominam encostas 
amplas, de baixa declividade e retilíneas (Figura 
8), com trechos convexos e côncavos raros, mas 
em proporções semelhantes. Compreende parte 
da bacia hidrográfica do rio Iguaçu, onde o rio 
Canoinhas (afluente direto do rio Iguaçu) é o 
principal curso d’água.  

O relevo desse compartimento é homogêneo, 
predominando, nos rios de grande porte, padrão 
meandrante típico, com planícies extensas e 
vales amplos (Figura 8). Esse planalto mostra 
maiores altitudes à oeste e não junto ao divisor 
com o rio Itajaí do Norte, o que pode indicar um 
basculamento a oeste, junto à escarpa da Serra 
Geral.  

A direção dos lineamentos é A direção dos 
lineamentos é predominantemente N-S (Figura 
8). Acompanhando esse padrão, as principais 
drenagens têm direção S-N e W-E (Figura 8). 
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São comuns inflexões nos cursos d’água, com 
mudanças abruptas de direção seguindo a 
orientação dos lineamentos.   

 
1.2.3  PAMATAR  INTERMEDIÁRIO  
INTERIOR  

No limite oeste do Planalto do rio 
Canoinhas, um patamar mais elevado 
representa o Planalto intermediário interior. 
Nos fundos de vales e áreas mais baixas 
ocorrem rochas sedimentares da Fm Rio do 
Rasto e Teresina (Grupo Passa Dois) e 
sustentando as principais elevações arenitos 
da Fm Botucatu e rochas vulcânicas da Fm 
Serra Geral (Grupo São Bento). A elevação 
dos topos, que atingem os 1.200m, contrasta 
com os vales dos rios, bem dissecados, a cerca 
de 750m (Figura 9), refletindo em alta 

declividade (18% em média) e forte 
dissecação. As encostas ou segmentos de 
encosta côncavos predominam nas baixas 

encostas e áreas planas estão associadas às 
amplas planícies aluviais. Este planalto é 
drenado pelos afluentes dos rios Timbozinho e 
Timbó. As principais elevações se dispõem 
paralelamente na direção NW-SE e N-S, com 
falhas perpendiculares NE-SW, o que se 
reflete na análise dos lineamentos que 
apresenta uma concentração à NE e a NW 
(Figura 9). Apresenta topos planos e encostas 
com formas arredondadas em virtude de 
processos erosivos.  

  
Figura 8. Perfil transversal, diagramas de roseta dos lineamentos, modelo de elevação digital e paisagem típica do  
Planalto do rio Canoinhas 
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1.2.4  PLANALTO  DO  DIVISOR  
URUGUAI/IGUAÇU  

O Planalto do divisor Uruguai/Iguaçu está 
localizado no centro-oeste da área de estudo. 
Nessa área ocorrem rochas ácidas e básicas da 
Fm Serra Geral e arenitos da Fm Botucatu. A 
altitude varia entre 750 e 1.436m (Figura 10) e a 
declividade média é de 11,4%. Logo, trata-se de 
uma área de dissecação baixa a média. Já as 
encostas planas são raras e as formas côncavas 
(Figura 10) são mais comuns que as convexas.  

  
Estas últimas, embora menos comuns, possuem 
ocorrência recorrente na paisagem nos 
segmentos superiores das encostas (convexo-
côncavas). Esse planalto é drenado pelos 
afluentes do rio Timbó a norte e pelos afluentes 
do rio Correntes a sul. Predominam lineamentos 
de direção NE-SW (Figura 10).  

Ocorrem nessa unidade formas muito 
particulares, destacando a existência de feições 
dômicas onde se desenvolvem drenagens radiais 

  

 
Figura 9. Perfil transversal, diagramas de roseta dos lineamentos e modelo de elevação digital do Planalto 

intermediário interior  
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e cristas simétricas alongadas. Estas feições 
 ocorrem  associadas  a  intrusões 
vulcânicas, onde se desenvolve um padrão de 
drenagem paralelo. As cristas exibem direção 
predominante NW-SE (Figura 10), porém com 

direções N-S e E-W também representativas. 
Notam-se alinhamentos muito profundos e bem 
marcados, porém em menor densidade e 
intensidade em relação ao Planalto de Caçador.   

1.2.5  PLANALTO  DE  CAÇADOR  –  
SUPERFÍCIE DE CIMEIRA  

Planalto localizado no extremo oeste da área 
de estudo sustentado por rochas ácidas e básicas 
da Fm Serra Geral. Apresenta altitudes entre 986 
e 1.337 m (Figura 11), com declividade média de 
8%e pouco dissecada. Nessa unidade se 
localizam apenas cabeceiras de drenagem e 

cursos d’água de pequena extensão. As formas 
côncavas são as mais comuns junto aos cursos 
d’água, porém os segmentos convexos (nas 
faixas de média e encosta) e áreas planas 
(principalmente nos topos) (Figura 11) ocorrem 
em proporção semelhante. Trata-se de uma 
superfície de topo, pouco acidentada, porém 
muito fraturada, com alinhamentos profundos e 

  

 
Figura 10. Perfil transversal, diagramas de roseta dos lineamentos, modelo de elevação digital e paisagem típica 

do Planalto do divisor Uruguai/Iguaçu 
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alongados, quase sempre dispostos na direção 
NE-SW, com direções N, S e NW secundárias 
(Figura 11).  

  
Os alinhamentos estruturais são abundantes 

e profundos, com direção preferencial NE. 
Exibem formas concêntricas, provavelmente 
associados a juntas de resfriamento dos 
derrames. A maioria deles origina drenagens 
paralelas e retilíneas e também ocorrem cristas 
simétricas nas áreas de divisores. Esse Planalto 
é correlato ao Planalto de Palmas/Água Doce 
descrito por Paisani et al., 2008;2013.   

  
1.2.6 PLANALTO DO RIO CANOAS  

Trata-se do Planalto localizado no sudoeste 
da área de estudo. O substrato corresponde a 
rochas vulcânicas da Fm Serra Geral e 
sedimentares mesozoicas do Grupo São Bento 
no extremo leste. Contempla altitudes entre 
450m no vale do rio Canoas a 1.303m na Serra 
da Fartura (Figura 12). Apresenta declividade 
média de 11% e uma dissecação baixa (nas 

áreas de topo) a média (junto aos vales 
principais) (Figura 12). No extremo leste 
ocorrem planícies bem desenvolvidas onde 
afloram rochas sedimentares mesozoicas.   

A nordeste, a transição com o compartimento 
Planalto do divisor Uruguai/Iguaçu se dá pela 
Serra do Repartimento (Figura 12), muito erodida 
e intensamente festonada. As formas côncavas 
são as mais comuns, com setores retilíneos e 
convexos mais raros, limitados a média e alta 
encosta. Os canais principais apresentam padrão 
meandrante, porém mais encaixados em relação 
aqueles canais da bacia hidrográfica do rio 
Iguaçu (Paraná). Neles as planícies de inundação 
são pontuais. A principal drenagem (do rio 
Canoas) controla a direção dos afluentes 
principais, que se distribuem de NW para SE e 
NE para SW. Os lineamentos se orientam 
preferencialmente para NE, mas não há grande 
concentração espacial (Figura 12).  

  
Figura 11. Perfil transversal, diagramas de roseta dos lineamentos, modelo de elevação digital e paisagem típica do 
Planalto de Caçador. Destaque para zonas depressionárias nas áreas de cimeira. Foto: Paisani, 2015.  
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Estudos anteriores (Peluso-Junior, 1986 e 
Gaplan, 1986) haviam realizado 
compartimentações que contemplavam o tríplice 
divisor Itajaí-Açu, Iguaçu e Uruguai. Peluso-
Junior (1986) delimita 9 unidades em Santa 
Catarina, sendo 3 delas no rio Uruguai, 1 no rio 
Iguaçu e 5 no rio Itajaí-Açu, utilizando critérios 
hidrográficos principalmente. No mapeamento 
feito pela Gaplan (1986) é interessante a 
diferenciação entre os derrames ácidos e 
intermediários dos básicos na bacia do rio 
Uruguai, porém só há uma unidade no rio Iguaçu 
e uma unidade no rio Itajaí-Açu, ou seja, há 
pouco detalhamento.   

Nesse estudo, a análise geomorfológica da 
área resultou na delimitação de oito unidades 

morfoestruturais, sendo dessas, uma classificada 
como Depressão e outras sete classificadas como 
planaltos, cujos últimos se encontram com 
diferentes graus de dissecação pelos sistemas de 
drenagem locais. Essa nomenclatura está 
associada a altimetria (média) e os patamares de 
relevo que foram determinados para a área: 
quatro patamares (entre 0 -700m; 700 – 950m; 
950– 1200m, < 1200m).   

O estudo revelou cinco comportamentos 
estruturais característicos: i) áreas que drenam 
rochas vulcânicas ácidas, com alinhamentos 
concêntricos profundos, alinhados a NE-SW e 
apresentam forte controle estrutural (Planalto de 
Caçador); ii) áreas que drenam rochas vulcânicas 
e sedimentares, e apresentam padrões de 
lineamentos diversos e elevada densidade de 

  

 
Figura 12. Perfil transversal, diagramas de roseta dos lineamentos, modelo de elevação digital e paisagem típica do 

Planalto do rio Canoas. Foto: Paisani, 2015. 
  
DISCUSSÕES  
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feições lineares (Planalto intermediário interior, 
Planalto do divisor Uruguai/Iguaçu e Planalto 
intermediário no limite entre bacias oceânicas e 
continentais); iii) áreas que drenam para o rio 
Uruguai, sustentados por rochas vulcânicas, 
apresentam controle estrutural médio a baixo, 
com baixa densidade de fraturas/falhas e 
estruturas principalmente alinhadas segundo NE-
SW (Planalto do rio Canoas); iv) as áreas do rio  
Iguaçu (Paraná) que drenam rochas 
sedimentares apresentam controle estrutural 
baixo a médio e se caracterizam por 
alinhamentos na direção N-S e secundariamente 
NE-SW (Planalto do rio Negro e Planalto do rio 
Canoinhas); v) a Depressão do Alto Itajaí-Açu, 
que drena rochas sedimentares 
horizontalizadas, apresenta elevada densidade 
de alinhamentos em várias direções e possui  
evolução morfológica controlada por forte 
controle estrutural (de Sordi et al, 2015b).   

O papel do controle litológico sobre a 
diferenciação dos compartimentos geomorfo-
lógicos está bem manifestado na área do tríplice 
divisor Itajaí-Açu – Iguaçu (Paraná) – Uruguai. 
Além disso, parece que a evolução do relevo em 
longo-termo e os diferentes níveis de dissecação 
presentes na área de estudo também respondem 
as variações regionais de litologia.   

Essa diferenciação se reflete também 
altimetricamente e na forma do modelado, o que 
reforça a importância do emprego de parâmetros 
altimétricos para a compartimentação de 
unidades do relevo (MEIS et al., 1982).  Na área 
de estudo é possível definir classes altimétricas 
que são determinadas de acordo com a 
resistência à erosão dos substratos: (i) áreas 
mais elevadas e planas são modeladas sobre 
rochas vulcânicas ácidas, mais resistentes – 
acima dos 1200m, em média; (ii) As áreas de 
transição, onde ocorrem as escarpas e áreas 
adjacentes, com alta declividade e mostram uma 
complexa disposição do substrato geológico 
onde ocorrem rochas vulcânicas e sedimentares 
mesozoicas, com altitudes médias entre 1200 – 
950m; (iii) as rochas vulcânicas básicas, 
principalmente basaltos, que sustentam os 
compartimentos de declividade média, com 
altitudes médias entre 700 – 950m ; (iv)  (v) 
rochas sedimentares mais friáveis, onde se 
encontram as áreas mais dissecadas e de maior 

declividade e mais baixas altimétricamente, 
abaixo dos 700m, em média.   

Por vezes, ocorrem também afloramentos de 
sills e diques de rochas vulcânicas entre as rochas 
sedimentares. Na depressão do rio ItajaíAçu, 
essas soleiras de diabásio e estratos horizontais 
de rochas sedimentares são responsáveis por 
manter elevações residuais com topos planos 
(Figura 13). Esses níveis planos associados a 
acomodação das camadas litológicas podem ser 
encontrados em várias unidades formando 
extensos baixios ou superfícies em níveis mais 
baixos: (i) no Planaltointermediário no limite 
entre bacias oceânicas e continentais; na 
Depressão central do rio Itajaí (formando 
extensas superfícies planas sob rochas 
sedimentares);  (ii) nos  no Planalto do rio Negro 
e Planalto do rio Canoinhas (principalmente 
associado as planícies dos principais rios a partir 
de rochas sedimentares paleozoicas); (iii) no 
limite leste do Planalto do rio Canoas, onde 
formam depressões amplas e muito planas onde 
afloram rochas sedimentares mesozoicas.     

Embora a dissecação da paisagem esteja 
associada ao substrato geológico e estrutural, ela 
também obedece aos níveis de base regionais: (i) 
nas áreas que drenam para as bacias litorâneas a 
dissecação é mais intensa (bacia do rio Itajaí-
Açu); (ii) as regiões que drenam para o rio Iguaçu 
(Paraná) (nível de base no rio Iguaçu) apresentam 
nível de dissecação intermediário e; (iii) as áreas 
que drenam para o rio Uruguai e possuem seu 
nível de base no rio homônimo são, de forma 
geral, as que apresentam o relevo menos 
dissecado. A importância dos níveis de base 
locais e regionais para o grau de dissecação da 
paisagem, expresso por meio de mudanças de 
litologia e knickpoints, já foi, inclusive, discutida 
por outros trabalhos (de Sordi et al., 2015ae b). 
Sendo assim, os resultados obtidos nessa 
pesquisa corroboram os estudos já realizados na 
área de estudo (de Sordi et al., 2015ae b) que 
indicam que a paisagem vem evoluindo por 
processos comandados pela rede hidrográfica 
(nível de base) com um importante componente 
lito-estrutural.    

A influência estrutural na evolução da 
paisagem no Estado Catarinense já foi sugerida 
em estudos prévios (Jacques et al., 2014 e 2015; 
de Sordi et al.,2015b). O presente estudo revelou 
5 comportamentos estruturais característicos, que 
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podem ser associados a diferentes patamares 
altimétricos: O Patamar Superior, com altitudes 
médias acima dos 1200mcom alinhamentos 
concêntricos profundos, alinhados a NE-SW 
(Planalto de Caçador, unidade 1.2.5). O Patamar 
intermediário I com altitudes entre 950 – 1200m, 
em média, nas áreas serranas e limites de bacias 
hidrográficas com lineamentos sem padrão de 
direção e elevada densidade de feições lineares 
(Planalto intermediário interior (1.2.3) e Planalto 
intermediário no contato das bacias oceânicas e 
continentais (1.1.1)). O Patamar intermediário II, 
que se divide em dois: um deles com altitudes 
médias entre 700 – 950m na bacia hidrográfica 
do Uruguai e parte do Iguaçu, com baixa 
densidade de fraturas/falhas e estruturas 
principalmente alinhadas segundo NE-SW 
(Planalto do rio Canoas (1.2.6) e Planalto do 
divisor Uruguai/Iguaçu(1.2.4). O outro segmento 
do Patamar intermediário II contempla altitudes 
médias entre 700 – 950m na bacia hidrográfica 
do Iguaçu caracterizados por alinhamentos na 
direção N-S e secundariamente NE-SW  
(Planalto do rio Negro (1.2.1) e Planalto do rio 

Canoinhas (1.2.2). Por fim, o Patamar Inferior, 
com altitudes abaixo dos 700m, em média, 
apresenta alinhamentos em várias direções, sem 
padrão claro, porém com elevada densidade de 
feições (Depressão do rio Itajaí-Açu).  

A existência de litologias diferentes em 
posição altimétrica semelhante sugere um 
possível desnivelamento tectônico, além de 
litologias mais recentes em posição altimétrica 
inferior a litologias mais antigas. Processos de 
basculamento seriam responsáveis por nivelar 
altimétricamente litologias diferentes. Isso é 
exemplificado em três locais:(i) formações 
areníticas mesozoicas e basaltos a altitudes de 
cerca de 1000m próximo de Santa Cecília (no 
Planalto do rio Canoas); (ii) formações 
sedimentares nos Planaltos do rio 
Negro/Canoinhas, onde a leste formações 
sedimentares mais antigas ocorrem a elevações 
maiores – de 900m em média - que as formações 
mais jovens à oeste – 700m em média; e (iii) na 
Depressão Central do rio Itajaí onde as formações 
sedimentares mostram desnivelamentos da 
ordem de mais de 400m – a Fm Teresina aflora a 
1068m no topo do Morro do Funil e menos de 

 
Figura 13. Disjunções colunares no topo dos derrames - bacia do rio dos Toldos (afluente do rio Rauen). Foto: Paisani, 
2015.  
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650m na comunidade de Passo Manso (Taió-
SC), que distam cerca de 15km. A influência 
tectônica foi ressaltada no desnivelamento de 
superfícies na área do SW do Paraná e NW de 

Santa Catarina por Paisani et al., 2008, a exemplo 
da área do Domo de Lages por Jacques et al., 
2014;2015, o qual se situa à sudeste da área de 
estudo.   

 
CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 

A diferenciação geomorfológica da área de 
estudo resulta, principalmente, da ação 
diferencial do processo erosivo sobre substratos 
geológicos de diferentes composições, estruturas 
e gêneses, com uma possível componente 
tectônica. Contribuem para este processo 
características estruturais intrínsecas que atuam 
conjuntamente com a erosão diferencial oriunda 
dos diferentes níveis de base regionais: Itajaí-
Açu, Iguaçu (Paraná) e Uruguai. Dessa forma, as 
ferramentas utilizadas ressaltam a importância da 
análise altimétrica e das formas de relevo para a 
compartimentação geomorfológica.  

Por fim, salienta-se que o presente 
mapeamento identificou na área de estudo oito 
unidades do relevo (táxon 3) inseridos ou na 
Depressão do Itajaí-Açu (1.1.1. Planalto no 
limite entre bacias oceânicas e continentais; 
1.1.2: Depressão do Alto Itajaí-Açu) ou no 
Planalto de Santa Catarina (1.2.1: Planalto do rio 
Negro; 1.2.2 Planalto do rio Canoinhas; 1.2.3 
Planalto intermediário interior; 1.2.4 Planalto do 
divisor Uruguai/Iguaçu; 1.2.5 Planalto de 
Caçador; 1.2.6 Planalto do rio Canoas).    
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Resumo

O Planalto Catarinense concentra as áreas serranas do estado de Santa
Catarina - Serra Geral e a Serra do Repartimento/Espigão - e é a região
onde se localiza o tríplice divisor das bacias hidrográficas dos rios Itajaí-
Açu, Paraná (Iguaçu) e Uruguai. Devido à importância da morfoestrutura
para a evolução do relevo em longo-termo, buscou-se analisar e discutir
a influência dos aspectos estruturais nessa área. Para atender esses
objetivos foram investigados aspectos relacionados à migração de canais;
knickpoints; lineamentos estruturais e cursos d’água de primeira e
segunda ordem. Os resultados demonstraram a influência da
morfoestrutura sobre os processos erosivos por meio do direcionamento
do processo de migração de canais, da elevada densidade de
falhas/fraturas e knickpoints e pela direção dos canais de primeira ordem
que se mostram orientados segundo sistemas de falhas bem conhecidos
para a Bacia Sedimentar do Paraná: E-W e N-S. As áreas que apresentam
maior densidade de elementos estruturais (knickpoints e lineamentos)
coincidem com as áreas de maior intensidade do processo erosivo e que
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Introdução

O presente trabalho representa uma contribuição à
compreensão do papel da morfoestrutura sobre a
dinâmica evolutiva em longo-termo do Planalto
Catarinense na área de seu tríplice divisor hidrográfico:
Itajaí-Açu/ Paraná(Iguaçu)/Uruguai. A influência
morfoestrutural sobre a evolução da paisagem foi
estudada a partir de dados de radar SRTM (Shuttle
Radar Topographic Mission), da NASA, dos quais
foram derivadas informações sobre: (i) migração de
canais; (ii) knickpoints; (iii) lineamentos estruturais e
(iv) cursos d’água de primeira e segunda ordem.

Estudos têm demonstrado a importância de fatores
estruturais na evolução do relevo de longo-termo, em
escarpas de margens passivas, até mesmo em áreas de
tectônica pouco ativa (SUMMERFIELD, 1991;
YOUNG e MCDOUGALL, 1993; BISHOP et al.,
2005; CROSBY e WHIPPLE, 2006; BISHOP, 2007).
Esses estudos têm provado a importância da resiliência
e dos processos de retração de knickpoints (BISHOP et
al., 2005; CROSBY e WHIPPLE, 2006). Diversos
trabalhos no sul do Brasil ratifi cam o forte controle
estrutural exercido sobre a evolução da paisagem, até
mesmo no interior dos planaltos (PAISANI et al., 2006;
FORTES et al., 2008; PONTELLI e PAISANI, 2008;
LIMA, 2012; LIMA e BINDA, 2013; POTTER et al.,
2013; JACQUES et al., 2014). SALGADO et al., 2013

demonstraram que a evolução da paisagem a longo-
termo na área da Serra do Mar Paranaense está
associada à erosão diferencial e aos níveis de base
regionais. Ainda assim, o sul do Brasil carece de
estudos específicos nas áreas de tríplice divisores de
água regional que permitam compreender o papel da
morfoestrutura e da rede de drenagem ao longo do
Quaternário, sobretudo no Estado Catarinense.

A área estudada situa-se no contexto de duas das
principais áreas serranas do estado de Santa Catarina: A
Serra Geral e a Serra do Repartimento/Espigão (Figura
1). Essas duas feições orográficas possuem grande
importância para a dinâmica morfológica, hídrica e até
mesmo urbana e social no estado de Santa Catarina.
Entretanto, constituem porções do território
cientificamente pouco discutidas.  Sobretudo em termos
geomorfológicos, pois poucos estudos buscaram, de
fato, elucidar a gênese e evolução de longo-termo dessa
região. É importante destacar que essas duas Serras
constituem o divisor entre três das maiores bacias
hidrográficas da região sul do Brasil: i) a Serra Geral se
constitui no limite entre as bacias costeiras e oceânicas
(Itajaí-Açu/Paraná (Iguaçu) e Itajaí-Açu/ Uruguai) e ii)
as Serras do Repartimento e Espigão dividem as bacias
hidrográficas do Paraná(Iguaçu)/ Uruguai. Nesse
contexto, tenta-se estudar a evolução quaternária dessas
áreas, com enfoque no papel da influência da
morfoestrutura para evolução da rede hidrográfica.

se mostram preferenciais para processos de reorganização fluvial, principal mecanismo evolutivo regional. Assim,
conclui-se que a evolução do relevo em escala regional em algum momento do Quaternário foi controlada pela
interação entre níveis de base locais e regionais; processos hidrográficos de rearranjo fluvial e da estrutura (falhas
e fraturas).

Abstract:
The Santa Catarina Plateau concentrates the range areas of Santa Catarina State - Serra Geral and Serra do
Repartimento/Espigão - and is the area where is located the triple water boundary of Itajaí-Açu, Paraná (Iguaçu)
and Uruguai hydrographic catchments. Due morpho-structural importance for long-term landform evolution, it
searched to analyze and discuss influence of morpho-structure importance in this area. To attend these objectives
were investigated aspects related to channel migration; knickpoints; structural lineaments and fi rst and second
order streams. The results showed morpho-structural influence on erosion process through the directing of channel
migration process, the high density of faults/ fractures and knickpoints, and direction of first order-streams – that
shows guidance by faults systems well known in Paraná Sedimentary Basin: E-W and N-S. Areas that presented
high structural elements density area (knickpoints and lineaments) are coincident with areas of higher intensity of
erosion process and show preference for drainage rearrangement process, main regional evolutionary mechanism.
Thus, it has concluded that quaternary dynamic evolution of Santa Catarina Plateau on a regional scale was
controlled by interaction between local and regional base levels and structures; hydrographic processes of drainage
rearrangement and structure (faults and fractures).
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Figura 1 - Localização e Modelo Digital de Elevação da área de estudo, abrangendo parte do Estado de Santa Catarina na área do
tríplice divisor entre as bacias hidrográfica do Itajaí-Açu (à leste), Paraná (à noroeste e extremo nordeste) e Uruguai (à Sudoeste).

Caracterização da Área de Estudo
O relevo do estado de Santa Catarina é

caracterizado pela existência de duas grandes unidades
morfoestruturais separadas entre si pela Serra do Mar e
pela Serra Geral (PELUSO-JÚNIOR, 1986): (i) o litoral,
onde estão localizadas a planície litorânea e as escarpas
das serras e, (ii) a área do planalto, que pode ser dividida
entre região nordeste(onde os canais drenam para o rio
Iguaçu, afluente do rio Paraná) e região sudeste e oeste

(onde os rios drenam para o Uruguai). No
compartimento litorâneo afloram os sedimentos
quaternários na faixa litorânea e uma faixa de rochas
magmáticas e metamórficas mais antigas no centro-leste
(Figura 2). No compartimento do planalto aflora uma
sucessão de rochas sedimentares gondwânicas e os
derrames de levas básicas, intermediárias e ácidas das
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Serra Geral (SCHEIBE, 1986) No interior do Estado
Catarinense, onde a unidade estrutural correspondente é
a Bacia do Paraná, há influência do Arco de Ponta
Grossa e do Sinclinal de Torres, com inúmeros

alinhamentos estruturais importantes, como os
alinhamentos Serra Geral, do rio Uruguai, rio Canoas,
Ponte Alta, rio Engano e Porto União (SCHEIBE e
FURTADO, 1989) (Figura 2).

Em termos hidrográficos, as áreas drenadas pelo
rio Uruguai totalizam 47.785 km² (50,25%) e abrangem
todo o oeste catarinense e a parte centro-sul do Estado
(Figura 1). A área pertencente ao rio Iguaçu (sub-bacia
do Paraná) se restringe à porção norte-nordeste de Santa
Catarina, com uma área total de 10.904 km² (11,5%)
nesse Estado. As bacias litorâneas estão situadas no leste
do Estado (Figura 1) e tem na bacia hidrográfica do rio
Itajaí-Açus seu curso de drenagem mais importante,
com uma área de 15.112 km². No total são 36.358 km²
(38,25%) de áreas drenadas por cursos d’água que
desaguam diretamente no Oceano Atlântico.

Vale ressaltar que o território catarinense
enquadra-se no clima mesotérmico da classificação
climática de Köppen. No litoral e partes baixas do

Oeste Catarinense, o clima é o Cfa, que se caracteriza
por chuvas bem distribuídas ao longo ano,
concentradas no verão, com média de temperatura do
mês mais quente acima dos 22ºC. Nas áreas mais
altas e serras, de clima mais ameno, o Cfb é o clima
predominante, caracterizado por verão mais úmido
que o inverno, chuvas abundantes e bem distribuídas
ao longo do ano e mês mais quente com temperatura
média inferior a 22ºC (NIMER, 1990). Estes climas
ajudam a sustentar cinco diferentes formações
vegetais principais em boa parte já alteradas pela ação
antrópica (Leite, 1994): (i) floresta ombrófila densa;
(ii) floresta ombrófila mista; (iii) estepe ombrófila;
(iv) floresta estacional semidecídua e (v) floresta
estacional decídua.

Figura 2 - Mapa geológico do Estado de Santa Catarina. Os alinhamentos com influência na área de estudo se referem a: 1) Alinhamento
Ponte Alta (N-S); 2) Rio do Sul (NE-SW); 3) Rio Canoas (NW-SE);4) Serra Geral (NE-SW); 5) Rio Hercílio (NW-SE); 6) Corupá (NE-
SW;) 7) Porto União (NW-SE).
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Materias e Métodos

A presente pesquisa se baseou em dados de
sensoriamento remoto: (i) dados de radar SRTM re-
amostrados, com resolução espacial 30m, obtidos do
Projeto TOPODATA (VALERIANO, 2005); (ii) o
levantamento aéreo do SDS-SC (Secretaria de
Desenvolvimento de Santa Catarina), em escala
1:10.000, além de; (iii) bases cartográficas presentes em
cartas topográficas em escala 1:50.000 e 1:100.000.

As técnicas empregadas para análise
morfoestrutural podem ser divididas em quatro grupos:
1) fatores utilizados para investigar a migração de canal:
o fator de assimetria de bacia de drenagem (FABD) e o
fator de simetria topográfica transversal (FSTT); 2)
extração de knickpoints e análise da distribuição
espacial; 3) análise da distribuição espacial e da direção
dos lineamentos estruturais; 4) direção das drenagens de
primeira e segunda ordem.

O fator de assimetria da bacia de drenagem
(FABD) e o fator de simetria topográfica transversal
(FSTT) foram construídos a partir dos pressupostos
presentes em Hare & Gardner (1984) e em Cox (1994).
Além dos mapas, foram organizadas rosetas com a
direção da migração dos canais, utilizando-se do
software Spring 5.2®.

A partir de dados topográficos obtidos por cenas
SRTM, foram elaborados modelos digitais de elevação,
dos quais foram derivados mapas de densidade de
knickpoints, lineamentos estruturais, além de rosetas da
direção dos canais de primeira e segunda ordem, e dos
lineamentos. Os dados SRTM foram importados no
Software Quantum Gis®, versão 2.6.1, onde foram
geradas imagens raster, sombreadas, em variados
exageros de relevo e azimutes de iluminação, para
ajudar na extração de lineamentos. As iluminações
utilizadas (Tabela 1) seguiram MINEROPAR (2001) e
FREITAS (2005). Já os dados sobre knickpoints foram
gerados a partir da ferramenta Knickpoint Finder
(Queiroz et al., 2014), que se trata de um script para o
software ArcGis 9.3®. O Knickpoint Finder calcula
automaticamente o índice RDE por trechos (SEEBER e
GORNITZ, 1983). São gerados dados sobre anomalias
na rede de drenagem de 1ª e 2ª ordem, com valores
maiores de 10 e entre 2 e 10, respectivamente. Estas
anomalias são associadas aos knickpoints. Os diagramas
de roseta dos lineamentos e das drenagens de primeira e
segunda ordem foram gerados no software Spring 5.2®.

Tabela 1: Relação de Dados Utilizados para Geração de
Imagens Sombreadas do Relevo

Exagero do Relevo Azimute de Iluminação Elevação
1 90 30
3 120 45
5 315 20
10 200 40
15 45 45

Resultados

Na bacia hidrográfica do rio Itajaí-Açu, os rios
Itajaí do Sul, Itajaí do Oeste e Itajaí do Norte são os
tributários principais, orientados NW-SE e N-S, e os
afluentes destes drenam de NE-SW, SW-NE e E-W. Os
tributários principais do rio Iguaçu (sub-bacia do
Paraná), dos quais se destacam os rios Negro, Timbó e
Canoinhas, drenam, em sua maioria, NW-SE ou N-S,
enquanto os afluentes desses canais têm direção geral E-
W. Os canais pertencentes a bacia hidrográfica do rio
Uruguai, que tem nos rios Canoas e Peixe seus afluentes
principais, possuem orientação NE-SW e
secundariamente NW-SE, com tributários
perpendiculares (E-W). Os dados de (as)simetria
mostram bacias hidrográficas desajustadas com canais
migrando para NW e NE. Das 69 sub-bacias
hidrográficas analisadas, apenas 15, ou cerca de 20% do
total, apresentaram canais com baixo grau de migração,
com índices de assimetria (FABD) entre 45 e 55 (Figura
3). A tendência mais comum é a de migração para
margem direita: 33 cursos d’água (pouco menos de
50%) apresentam índices menores de 45. Também se
registrou um número considerável de cursos d’água com
deslocamento do canal para a margem esquerda (valores
de assimetria maiores de 55) – essa tendência foi
registrada em 25 canais (35% do total) (Figura 3).

Ao analisar a assimetria (FABD) a partir de cada
uma das três unidades hidrográficas nota-se uma
diferenciação clara entre as bacias hidrográficas (Figura
3): na área do rio Itajaí-Açu, as sub-bacias demonstram
uma tendência maior à aleatoriedade, com canais
migrando ora para a margem esquerda (12 canais), ora
para a margem direita (11 canais), ora canais
equilibrados (6 canais). Na área do rio Paraná (Iguaçu)
é possível verificar, também, vários afluentes com alto
grau de migração, porém com canais migrando tanto
para a margem esquerda (9 sub-bacias) e direita (8 sub-
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bacias). Os afluentes do rio Uruguai apresentam a maior
porcentagem de sub-bacias com valores de simetria

anômalos, e quase sempre, com canais migrando para a
margem direita (mais de 65%) (Figura 3).

Como a migração para a margem direita ou
esquerda depende da orientação e da direção do canal,
a obtenção do sentido preferencial de migração do
canal fornece um dado mais preciso e de análise muito
mais clara. A partir dessa metodologia, nota-se, no
diagrama de roseta principal, que em geral os canais
possuem dois sentidos de migração principal: entre 40
– 30º NW e 40 – 50º NE (Figura 4). Analisando os
diagramas de roseta para cada bacia do tríplice divisor,
fica mais claro que a migração do canal possui uma
direção predominante (Figura 4). A área do rio Itajaí-
Açu possui sentidos de migração diversos, porém com
uma tendência à migração NE. Nos afluentes do rio

Paraná (Iguaçu) a tendência à migração é direcionada
ao quadrante NE, entre 50 - 60º, com registros de
migrações para 60-50º e 30-20º NW. No rio Uruguai a
tendência é, em menor proporção a migração para 40-
30º NW, com forte tendência para 40-30º NW,
diferente das bacias hidrográficas do Itajaí-Açu e
Paraná (Iguaçu).

No presente estudo, as anomalias no perfil
longitudinal dos rios (índice RDE) são interpretadas
como knickpoints. Os knickpoints podem se constituir
áreas de mudanças de litologia, trechos de corredeiras
ou soleiras (Fig. 5a e b), ou grandes quedas d’água
(Fig. 5c e d) verticais.

Figura 3 - Mapa de intensidade do fator de assimetria da bacia de drenagem. Os valores mais baixos mostram canais com maior área
da margem direita, e valores maiores áreas predominantes na margem esquerda. As sub-bacias em cinza são aquelas que demonstram
maior simetria
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Figura 4 - Diagramas de roseta mostrando a direção de migração dos canais na área de estudo (à esquerda) e tendência de migração
para cada uma das 3 grandes bacias hidrográficas que drenam a região

Figura 5 - Knickpoints associados à corredeiras (A e B) que correspondem a anomalias de primeira ordem. As quedas d’água (Figura C
e D) correspondem a anomalias de 2ª ordem. A corredeira da Figura A está localizada no rio Novo; B) corredeira no rio São Pedro C)
queda d’água no rio Pombinhas; D) queda d’´água no Rio Passa-Quatro. Fonte: Google Earth Pro® (2015).
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A densidade de knickpoints (total) é muito maior
na bacia hidrográfica do rio Itajaí-Açu– são 14.391
knickpoints, o que corresponde a cerca de 60% do dotal
da área (Figura 6). Nas bacias interiores, a distribuição
é de5.437 para a bacia hidrográfica do rio Paraná
(Iguaçu)

(22%) e 4.578 anomalias para a bacia hidrográfi ca do
rio Uruguai (18%) (Figura 6). As áreas que
concentram essas rupturas de declividade estão
distribuídas, em sua maioria, ao longo do divisor da
bacia do rio Itajaí-Açu e as drenagens interiores Paraná
(Iguaçu) e Uruguai (Figura 6).

No interior da bacia hidrográfica do rio Itajaí-Açu,
as rupturas aparecem junto a importantes elevações
residuais, como a Serra da Abelha (Vitor Meireles-SC)
e o Morro do Funil (Mirim Doce-SC) (Figuras 1 e 6). A
oeste, as maiores densidades de knickpoints estão
associadas à escarpa da Serra Geral, no setor em que esta

se localiza no interior da Bacia Hidrográfica do Iguaçu
(Paraná) e ao longo da Serra do Repartimento, que
constitui o divisor Paraná (Iguaçu)/Uruguai a oeste.
Também ocorrem áreas de densidade elevada a
noroeste, na unidade do rio Paraná, na bacia
hidrográfica do rio Timbó, ao longo dos rios

Figura 6 - Densidade de Knickpoints na área de estudo. São apresentadas as densidades totais e de anomalias de primeira e segunda
ordem
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Timbózinho e Tamanduá, dois dos seus principais
afluentes.

A densidade de lineamentos é elevada em toda a
área de estudo (Figura 7). Os lineamentos estão
associados a feições positivas (áreas elevadas) e
negativas (áreas deprimidas). Em geral, as feições
positivas correspondem a cristas alinhadas e as feições
negativas são falhas e fraturas onde as drenagens
encaixam seus leitos e os escavam, formando vales bem
encaixados.

As maiores densidades de lineamentos ocorrem
(i) na faixa a nordeste, na bacia hidrográfica do rio
Negro (afluente do rio Paraná/Iguaçu); (ii) ao longo das
Escarpas da Serra Geral (interior da bacia do rio Paraná
(Iguaçu) e divisor Uruguai/Itajaí), da Serra do Espigão
e Serra do Repartimento (divisor Paraná/Uruguai) e
Serra do Rancho Grande (divisor Paraná/Itajaí-Açu);
(iii) a Sudoeste da área, na bacia do rio das Marombas
e; (iv) em pontos mais elevados – elevações residuais –
na depressão do rio Itajaí-Açu(Figura 7).

Na área da bacia hidrográfica do rio Itajaí-Açu
os lineamentos aparecem em maior quantidade,
porém não há uma direção preferencial desses
segmentos. Os mesmos ocorrem nas direções NW-
SE e NE-SW, com destaque para 40-60 NE e 50-30
NW, principalmente. As direções N-S e E-W tem
menor representatividade (Figura 7). Nos afluentes

do rio Paraná (Iguaçu) a direção NE-SW – 50-60º e 40-
30º - é a predominante, porém os alinhamentos N-S (0-
10º NW) são muito representativos. Na bacia
hidrográfica do rio Uruguai, os lineamentos apresentam
maior comprimento absoluto, formando longos
alinhamentos, que formam faixas bem delineadas. Os
feixes de direção NE-SW, principalmente entre 50-60º,
são claramente predominantes (Figura 7). É importante

Figura 7 - Lineamentos estruturais obtidos a partir de dados de radar SRTM. À direita são apresentadas as rosetas com as direções de
acordo com a unidade hidrográfica pertencente
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também ressaltar a variação litológica nas bacias
hidrográficas que ajuda a explicar a diferenciação no
comportamento estrutural: (i) na bacia do rio Uruguai,
ocorrem rochas vulcânicas da Serra Geral, com variação
de membros ácidos/básicos; (ii) na bacia do rio Paraná
(Iguaçu) ocorrem rochas sedimentares paleozoicas à
leste da Serra Geral e rochas vulcânicas a oeste; (iii) na
bacia do rio Itajaí-Açu o embasamento corresponde a
rochas sedimentares paleozoicas, em geral mais friáveis
que o substrato vulcânico que ocorre à oeste da Escarpa
da Serra Geral.

Para complementar estes resultados, a análise da
direção dos canais mais jovens (de primeira e
segunda ordem, de acordo com a classificação de
Strahler) aponta os controles estruturais recentes. Os
canais de primeira ordem demonstraram controle
estrutural, onde se distinguem as direções W-E (80-
90º) e N-S (10-0º) como principais. Quanto aos
canais de segunda ordem, inúmeras direções são
representativas, com destaque para a direção NE
(predomínio 40-50º) e também 5040ºNW no rio
Uruguai (Figura 8).

A análise das drenagens de primeira ordem foi
setorizada por bacias hidrográficas. Na bacia do rio
Itajaí-Açu, a direção principal é W-E, sendo esta a única
direção representativa. Na bacia do rio Paraná (Iguaçu),
duas direções aparecem como principais: N-S e W-E.
Na bacia do rio Uruguai as direções N-S, E-W, NW-SE
e NE-SW são as mais importantes, nesta ordem
sequencial (Figura 8).

Como previamente citado, nas bacias de segunda
ordem não foi possível verificar uma direção
predominante, principalmente no rio Itajaí. Na bacia do
Paraná (Iguaçu) os segmentos NE-SW e N-S parecem
ser os mais importantes, enquanto na bacia do Uruguai
as direções NE-SW e NW-SE são as preferenciais
(Figura 8).

Além de variações nos controles estruturais,
ocorrem importantes variações em relação aos níveis de
base regionais. As bacias oceânicas são controladas pelo
rio Itajaí-Açu que tem o nível de base mais baixo,
próximo ao nível do Mar. Já os cursos d’água afluentes

do rio Iguaçu tem nesta drenagem seu nível de base,
enquanto o rio Uruguai representa o nível de base para
seus afluentes. Para esses dois últimos, o nível de base é
muito mais elevado do que é para o rio Itajaí-Açu.

Discussões

Os resultados do Fator de Assimetria da Bacia
Hidrográfica e Fator de Simetria Topográfica
Transversal podem ser vistos como sendo produto de
dois processos: (i) a migração de canal propriamente
dita, devido aos mais diversos processos, incluindo a
tectônica e, (ii) em áreas de processos de
reorganização fluvial por capturas, como no recorte
do estudo (De Sordi et al., no prelo) podem estar
associadas à perda de áreas para outro canal. No
Planalto Catarinense, parece que os dois processos
ocorrem, com maior influência de processos
tectônicos na bacia do rio Paraná (Iguaçu), e a perda
de área por avanço remontante dos canais costeiros
na área do tríplice divisor. A erosão remontante é um

Figura 8 - Direções das drenagens de primeira e segunda ordem na área de estudo, de acordo com a bacia hidrográfica
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processo complexo influenciado pelas características
estruturais da área, como será detalhado a seguir.

A elevada densidade de anomalias RDE (ou
knickpoints, como tratado no presente artigo) possui
significado geomorfológico importante, ao indicar
processos de retomada erosiva e aumento na intensidade
de dissecação do relevo. As áreas de maior concentração
de knickpoints (Figura 6) estão associadas à Escarpa da
Serra Geral e aos afluentes do rio Itajaí-Açu que estão
capturando canais das bacias continentais (DE SORDI
et al., no prelo). É importante relembrar que o índice
RDE dificilmente registra valores elevados próximos a
cabeceira dos cursos d’água, então as áreas de
anomalias estão associadas ao sopé da escarpa ou a área
da depressão do rio Itajaí, e não diretamente aos
cotovelos de captura.

A partir da comparação entre os mapas de
densidade de knickpoints (Figura 6) e o mapa de
concentração de lineamentos (Figura 7) pode-se afirmar
que os knickpoints estão, em sua maioria, associados a
zonas de concentração de falhas e fraturas. Esse fato
também foi observado por Lima e Binda (2013) no
Terceiro Planalto Paraense, embasado por rochas
vulcânicas da Formação Serra Geral.

A direção dos lineamentos mapeados neste estudo
coincide com a direção dos grandes alinhamentos
mapeados por Scheibe e Furtado, (1989) em Santa
Catarina: 1) Alinhamento Ponte Alta (N-S); 2) Rio do
Sul (NE-SW); 3) Rio Canoas (NW-SE); 4) Serra Geral
(NE-SW); 5) Rio Hercílio (NW-SE); 6) Corupá (NE-
SW;) 7) Porto União (NW-SE) (Figura 2). Os grandes
lineamentos estão associados à escarpa da Serra Geral:
O alinhamento Porto União (7), no segmento norte – na
bacia hidrográfica do rio Iguaçu (Paraná) e a sul o
Lineamento Ponte Alta (1), no limite entre a bacia do rio
Itajaí-Açu e Uruguai. A sul da área de estudo, a Escarpa
da Serra Geral continua sendo controlada por falhas,
como a Falha da Serra Geral e do rio Canoas (3). O
lineamento Rio Hercílio (5) acompanha o eixo onde se
encontra o atual curso do Itajaí do Norte, enquanto o
lineamento Corupá (6) se associa ao rio Itajaí do Sul.
Essas duas áreas – do Itajaí do Sul e do Itajaí do Norte
– também são as áreas que concentram feições
associadas à reorganização fluvial (De Sordi et al., no
prelo), o que reforça a ideia da influência estrutural
nesse processo. As direções principais de alinhamentos
nas unidades hidrográficas NW-SE e NE-SW para o rio
Itajaí-Açu N-S e NE-SW para o rio Paraná (Iguaçu) e

NE-SW no rio Uruguai revelam que as estruturas que
controlam o processo erosivo nessa área são muito
antigas. Segundo Soares et al., (1982) e Zalán et al.
(1990) os lineamentos NE-SW e NW-SE têm sua
origem relacionada ao Brasiliano e à gênese da Bacia
Sedimentar do Paraná (750-650 Ma), porém sofreram
reativações, mais pronunciadas após a separação
América do Sul – África. Segundo Freitas et al., (2006)
as estruturas N-S são neoformadas, e sua origem
relacionada à flexura crustal da Placa Sul-americana
(150 Ma).

As áreas onde ocorre maior concentração de
capturas de drenagem (De Sordi et al., no prelo),
correspondem aquelas áreas onde há maior densidade de
lineamentos estruturais e knickpoints. A direção dos
canais de primeira ordem mais comum em todas as
bacias hidrográficas, e, especialmente na bacia
hidrográfica do rio Itajaí-Açu, é E-W. Esta direção é
correlata a direção predominante de avanço da frente de
captura e de recuo da escarpa da Serra Geral. Assim,
estes dados sugerem que o mecanismo principal de
evolução na área do tríplice divisor é o recuo paralelo da
escarpa através de capturas fluviais. Estas capturas
fluviais por sua vez se aproveitam de lineamentos
estruturais e são controladas por knickpoints.

Outra direção importante das drenagens de
primeira ordem N-S, como supracitado, teria, segundo
Freitas et al., (2006), relação direta com os eventos que
originaram as estruturas E-W. Assim, no presente
estudo, a direção dos cursos d’água confirmam a
influência dessas estruturas mais recentes para a
evolução da rede hidrográfica.

Controles estruturais também atuam no Planalto
Basáltico, drenado pelos afluentes do rio Paraná
(Iguaçu) ao norte e do rio Uruguai, ao sul. Entretanto,
devido à resistência do material e a menor amplitude
altimétrica/declividade, nessa área os processos de
avanço remontante dos canais são mais lentos, e os
knickpoints parecem recuar a taxas mais lentas que nas
áreas de contato com a bacia hidrográfica do rio Itajaí-
Açu. Em outras palavras, a evolução de longo termo
dessas áreas se processa a taxas mais lentas que na área
da Escarpa da Serra Geral.

A área de maior intensidade do processo erosivo
na bacia hidrográfica do rio Uruguai – o vale dos rios
dos Patos e Correntes, que em sua confluência formam
o rio das Marombas – coincide com a área de maior
concentração de lineamentos. Da mesma forma, à



Sordi M. V. et al. 204

Revista Brasileira de Geomorfologia, São Paulo, v.16, n.4, (Out-Dez) p.579-592, 2015

nordeste, na bacia do rio Paraná (Iguaçu), as áreas mais
dissecadas – próximo ao vale do rio Negro – são as que
possuem as maiores densidades de lineamentos. A
noroeste, as áreas de maior dissecação coincidem com
alta densidade de lineamentos, onde são muito comuns
morros testemunhos.

Hasui (1990) define que a neotectônica atuante na
Plataforma Sul-americana é cenozoica, e, a partir do
Neógeno, apresenta eixos de máxima tensão com
direções gerais E-W a NNW-SSE. Freitas et al., (2006)
relaciona lineamentos – na bacia do rio Paraná (Iguaçu)
– de direção próximo a E-W, à rotação associada à Placa
Sul-americana durante a abertura do Oceano Atlântico
(Assumpção, 1992; Riccomini e Assumpção, 1999), ou
ainda a um terceiro episódio tectônico. Essas afirmações
são reforçadas pelo estudo de Jacques et al., (2014) que
contempla a extremidade sul da área de estudo, na região
de Lages (SC).  Estes autores encontram evidências de
movimentos tectônicos nas direções N-S e E-W. Jacques
et al., (2014) atribuem os movimentos E-W a expansão
do Oceano Atlântico Sul e os movimentos N-S a
compressão entre a Placa Sul Americana e de Nazca.
Essas ideias encontram apoio em Assumpção (1992)
que mostrou que os eventos sísmicos na região sub-
andina têm compressão máxima próximo a E-W.

Tendo por base a estrutura regional e considerando
que a área de estudo é diretamente afetada pelos
processos responsáveis pelo rompimento da Serra do
Mar e a integração das drenagens interiores (afluentes
do rio Itajaí-Açu) ao nível de base oceânico (De Sordi et
al., no prelo), é possível atestar que a partir desse
rompimento os processos fluviais se tornaram mais
agressivos. Ao se tornarem mais agressivos e seguirem
linhas de fraqueza do embasamento – lineamentos, que
são falhas e fraturas – ocorreram processos ascendentes
de reorganização fluvial por captura, responsável pela
extensão da bacia do rio Itajaí-Açu para Oeste.

Concomitante ao avanço remontante dos cursos
d’água também ocorrem processos de movimento de
massa que contribuem para o recuo da escarpa, como
estudado por Potter et al., (2013). A partir da instalação
da drenagem na escarpa aumenta a susceptibilidade da
encosta à esses processos de movimento de massa
(escorregamentos, quedas de blocos e corridas de
massa). Assim, o processo erosivo comandando pelo
avanço remontante dos canais de primeira ordem mostra
alinhamento com o processo tectônico mais recente,
reforçando a ideia da influência da tectônica e da

estrutura sobre a evolução de longo termo na área do
Planalto Catarinense.  Em suma, a evolução de longo-
termo das áreas da Serra do Repartimento e Serra do
Espigão, mas principalmente da Serra Geral é
influenciada diretamente pelas estruturas tectônicas
cenozoicas. Desta forma, parece ser difícil conciliar a
proposta de uma morfogênese puramente erosiva,
baseada apenas na erosão diferencial para estas
escarpas.

Considerações Finais

Os dados de migração de canais, knickpoints,
lineamentos e de drenagens de primeira e segunda
ordem demonstram que há um controle estrutural no
processo erosivo no Planalto Catarinense. O controle
estrutural atua de modo diferenciado em cada uma das
três bacias hidrográficas, com diferentes características,
densidades e direções. A morfoestrutura influencia
claramente nos processos denudacionais, inclusive nos
processos relativos a reorganização fluvial. E essa
reorganização fluvial leva a um rearranjo de toda a
morfologia, que resulta em intensos processos erosivos
nas áreas limítrofes das unidades hidrográficas.

Essa influência morfoestrutural é confirmada no
presente artigo pelos dados de lineamentos e
principalmente pelas drenagens de primeira ordem. A
direção das drenagens de primeira ordem no rio Itajaí-
Açu (E-W) é coincidente com a direção de rotação da
Placa Sul-Americana, bem como com a direção dos
movimentos tectônicos mais recentes reconhecidos em
território nacional, de direção relacionada à abertura do
Oceano Atlântico Sul.

A dinâmica evolutiva do Planalto Catarinense,
onde ocorre o tríplice divisor Itajaí-
Açu/Paraná/Uruguai, é resultado do estabelecimento da
configuração atual do rio Itajaí, com seu nível de base
passando a se configurar como o Oceano Atlântico. A
partir desse momento, a evolução da paisagem resulta
da interação entre (i) erosão diferencial; (ii) estrutura
(falhas e fraturas); (iii) processos hidrográficos, que
dependem diretamente de níveis de base locais e
regionais e da estrutura (falhas e fraturas).
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Este artigo investiga a evolução de vales em zona morfoclimática subtropical 
úmida, no rebordo da Bacia do Paraná, no estado de Santa de Catarina por meio 
de: i) descrições e observações de campo a respeito da morfologia dos vales; ii) 
medição da direção de fraturas em afloramentos e iii) levantamento de informações 
sobre extensão, orientação, elevação média dos vales em produtos de 
sensoriamento remoto (imagens Landsat e dados SRTM). Os resultados obtidos 
indicam que, na área do rebordo da Bacia do Paraná em Santa Catarina, a 
dissecação é comandada pela rede de drenagem a partir dos afluentes dos rios: i) 
Canoas e Peixe (afluentes do rio Uruguai), a sudoeste e ii) Itajaí-Açú, a leste.  A 
rede de drenagem se caracteriza por exibir dois tipos de vales frequentemente: i) 
vales em ‘V’ profundos, sem planície de inundação, onde geralmente os rios 
correm diretamente sobre as rochas e; ii) vales de fundo chato, planos e com 
amplas áreas inundáveis (vales muito abertos). Na área estudada a morfologia dos 
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Introdução  

Desde Gilbert (1877) e Davis (1899) a erosão 
fluvial é considerada como o principal agente 
modificador da paisagem. Para estes autores o sistema 
hidrográfico é o responsável fundamental pela 
esculturação do modelado e tende a ser muito ativo até 
que este entre em equilíbrio com o seu nível de base, fato 
que sinalizaria a maturidade de uma paisagem. Este 
processo desenvolve, segundo Hamblin e Howard 
(1971), quatro tipos de vales de acordo com a forma do 
seu perfi l transversal: (i) vale em ‘V’; (ii) vale em ‘VU’; 
(iii) vale em ‘UV’ e; (iv) vales em ‘U’. Durante o último 
século, no entanto, outros autores propuseram a 
existência de outros fatores que contribuem na evolução 
dos vales que não os puramente fluviais como, por 
exemplo, os fatores climáticos, paleoclimáticos, 
morfoestruturais e tectônicos. Especialmente no Brasil a 
influência paleocimática foi considerada como 
primordial, levando em conta a teoria de pediplanação 
de King (1956). Tal teoria se desenvolveu especialmente 
no Sul/Sudeste com os estudos de Ab’Saber e Bigarella 
(Ab’Saber, 1959; 1965; 1969; Bigarella et al. (1961; 
1965); Bigarella e Andrade (1965); Bigarella e 
Mousinho, (1965); Barbosa e Rodrigues (1965; 1967); 
Barbosa (1980)).  

Na Região Sul do Brasil, Maack (1947) ressalta a 
importância da erosão diferencial, da morfoestrutura e 
da tectônica no processo de desenvolvimento dos vales 
localizados nos estados do Paraná e Santa Catarina. Já 
Leinz (1949) ressaltou a diferenciação da paisagem em 

terrenos modelados sobre rochas vulcânicas, o qual se 
caracteriza pela existência das zonas lito-estruturais: 
nível amigdaloidal, vítreo, de fraturamento vertical e 
horizontal as quais seriam responsáveis pelo 
estabelecimento de níveis em escadaria que marcam a 
paisagem regional. 

Logo, a forma dos vales resulta da associação entre 
fatores climáticos e a influência da morfoestrutura. 
Além disso, há de se ressaltar o papel do nível de base 
que controla não só a expansão e (re)organização da rede 
de drenagem, mas também a evolução das encostas 
(GILBERT, 1877; DAVIS, 1899; PENCK, 1953). 
Independentemente do clima predominante, as encostas 
se adaptam ao controle erosivo comandado pelo nível de 
base e a sua morfologia é resultado dessa dinâmica. 
Nesse contexto, o desenvolvimento de encostas 
convexas ocorre quando há taxas de erosão mais 
intensas nos fundos de vales do que em suas partes mais 
elevadas, pois, a acelerada incisão fluvial cria uma 
situação de desajuste entre encostas e vales (PENCK, 
1953). Por outro lado, taxas erosivas mais intensas nas 
partes superiores dos vales do que em seu fundo, 
indicam uma baixa taxa de incisão do mesmo e uma 
tendência a suavização as vertentes e o surgimento de 
formas côncavas e suavizadas. 

Na área da Serra Geral Catarinense encostas 
convexas ocorrem tanto no rebordo, onde afloram 
rochas mantidas pelos derrames vulcânicos, quanto na 
depressão do rio Itajaí-Açu, mantida pelas rochas 
sedimentares. Isso se observa nos vales confinados de 

vales é resultado das características estruturais das rochas, principalmente atitude/fraturamento e falhamentos. 
Sendo assim, o presente trabalho demonstra ser importante considerar a litoestrutura como fator controlador da 
morfologia de vales para melhor compreender a morfogênese e morfodinâmica das áreas de rebordo de bacia 
sedimentar, sobretudo sob clima subtropical úmido. 

Abstract: 
This paper investigates valley evolution in a subtropical humid morphoclimatic zone, in the edge of Paraná Basin, 
Santa Catarina state through: i) descriptions and field observations of valley morphologies; ii) measurements of 
fractures direction in outcrops and iii) information survey about valleys in remote sensing products (Landsat 
imagery and SRTM data). The obtained results indicate that in the edge of Paraná Basin in Santa Catarina relief 
striping is captained by drainage network from tributaries of: Canoas and Peixe (Uruguay river tributaries) in 
southwest and Itajaí-Açu, eastwards. Drainage network is characterized by showing two shapes of valleys more 
frequently: i)‘V’ shaped profound valleys, without floodplains, where generally river runs over bedrocks and ii) 
wide-open valleys, with flat bottoms,  and great floodplains. In the studied area valley morphology results from 
structural characteristics of rocks, mainly attitude/fracturing and faults. Therefore, the present study shows the 
importance of considering lithostructure as a controlling factor of valley morphology for better understanding 
morphogenesis and morphodynamics of sedimentary basins edge areas, especially under humid subtropical 
climate. 
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baixa ordem hierárquica, que estão em desequilíbrio, os 
quais ao promoverem o aprofundamento do talvegue 
conduzem o sistema em direção a um novo estado de 
equilíbrio que envolve a adaptação da forma das 
encostas. Verifica-se também um importante 
componente tectônico que intensifica a ação do 
mecanismo de recuo de escarpamento, típico de áreas de 
rebordo de bacias sedimentares, nesse caso da Bacia 
Sedimentar do Paraná (ALMEIDA, 1956; VOLKMER, 
1999; PAIVA FILHO, 2000). Desta forma, em primeira 
análise, as componentes mais importantes no controle 
evolutivo dos vales são: 1) lito-estrutura; 2) nível de 
base (decorrente da tectônica) e 3) tectônica.  

No entanto, apesar dessa ampla ocorrência, a 
gênese das mesmas nunca foi objeto de estudo mais 
aprofundado. As publicações na área da ciência 
geomorfológica têm mostrado sucessivamente a 

importância de fatores litológicos, climáticos e 
tectônicos no controle da evolução e morfologia dos 
vales. Por outro lado, poucos estudos se voltaram para a 
importância das fraturas no condicionamento da 
morfologia de vales. Assim a presente pesquisa busca 
estudar a importância dos sistemas estruturais para o 
estabelecimento da morfologia dos canais e das 
vertentes na região do rebordo da Serra Geral no estado 
de Santa Catarina. 

Caracterização da Área de Estudo  

No estado de Santa Catarina ocorrem duas 
províncias tectônicas principais: província Mantiqueira 
e Província Paraná (ALMEIDA et al., 1981). A 
província Mantiqueira se situa a leste, composta 
essencialmente por rochas metamórficas do Escudo 
Atlântico. A oeste, as rochas sedimentares e vulcânicas 

Figura 1 - A) Localização da área de estudo no contexto da Bacia Sedimentar do Paraná e suas principais estruturas.  
Mapa geológico do estado de Santa Catarina e C) mapa específico da área de estudo com a indicação das unidades levad  
em consideração nesse estudo. 
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da bacia sedimentar compõem a Província Paraná. A 
área de estudo corresponde a Serra Geral Catarinense e 
seu entorno, e se insere na borda leste da Bacia 
Sedimentar do Paraná (BSP) (Figura 1A).  

A Serra Geral Catarinense se encontra sob 
influência de duas importantes estruturas da BSP: o 
Arco de Ponta Grossa, a norte, e o Sinclinal de Torres, a 
sul (Figura 1A). Na área de estudo, alinhamentos 
estruturais com influência regional ocorrem com 
direções N-S, NW-SE e NE-SW (Figura 1B e 1C). Os 
alinhamentos NE-SW correspondem ao alinhamento rio 
Engano, Rio do Sul e Corupá, enquanto os alinhamentos 
rio Canoas, Serra Geral, rio Hercílio e Porto União tem 
direção NW-SE. Já o alinhamento Ponte Alta tem 
direção N-S (Figura 1B). Os alinhamentos Ponta Alta, 
Rio Canoas e Porto União acompanham o divisor 
hidrográfico entre as bacias hidrográficas costeiras e 
interiores. Para Soares et al., (1982) e Zálan et al.(1990), 
os lineamentos NE e NW tem sua origem relacionada ao 
brasiliano e a gênese da Bacia Sedimentar do Paraná 
(~750-650 Ma) e sofreram reativações mais 
pronunciadas após a separação entre a Placa Sul-
Americana e Africana. Os lineamentos E-W, assim 
como as estruturas N-S neoformadas, possuem 
associação com a abertura do oceano Atlântico Sul 
(~130 Ma) e com a flexura crustal da Placa Sul-
americana (FREITAS et al., 2006). 

Nas áreas a oeste afloram rochas ácidas (dacitos e 
riolitos) da Formação Serra Geral (Sartori e Bortolotto, 
1982) que estão associadas, próximo a região de 
Caçador/ SC (Figura 1C), a uma morfologia plana e com 
altitudes acima dos 1.400m. A leste de Caçador/SC afl 
oram os basaltos da Formação Serra Geral e, na área do 
reverso da Serra Geral, ocorrem os arenitos mesozoicos 
das formações Botucatu e Pirambóia. Já no front da 
escarpa, no limite das bacias hidrográficas do Uruguai 
com a do Itajaí-Açu (Figura 1), afloram, sotopostas as 
rochas mesozoicas, as formações paleozoicas 
constituídas principalmente de argilitos, siltitos, lamitos, 
ritmitos e outras rochas com laminação horizontal 
(Scheibe, 1986). Tais rochas compõem os grupos Passa 
Dois (Formações Rio do Rasto, Teresina, Serra Alta e 
Irati), Guatá (Formações Palermo e Rio Bonito) e Itararé 
(Formações Rio do Sul, Mafra e Campo do Tenente) 
(SCHNEIDER et al., 1974; SCHEIBE, 1986) (Figura 
1C). 

O relevo do estado de Santa Catarina é 
caracterizado pela existência de duas grandes unidades 
morfoestruturais separadas entre si pela Serra do Mar e 
pela Serra Geral (Peluso-Júnior, 1986): (i) O Planalto, 
que consiste de um altiplano levemente inclinado para 

oeste, desde os planaltos da Serra do Mar ou Serra Geral, 
desenvolvido em patamares com mergulho em direção 
ao nível de base regional representado pelos rios Iguaçu 
e Uruguai e (ii) uma área que se desenvolve a leste do 
planalto até o mar, denominados Região do Litoral e 
Encostas, onde as extensas planícies contrastam com as 
Serras e elevações residuais que ocorrem nesse local. A 
Região do Litoral e Encostas corresponde à área do 
Escudo Catarinense e parte da Bacia Sedimentar do 
Paraná, e a região do Planalto insere-se inteiramente na 
área da Bacia Sedimentar do Paraná. 

Em termos de hidrografia, é possível definir três 
sistemas principais em Santa Catarina: bacias costeiras, 
bacia do Paraná e bacia do Uruguai. A área do Planalto 
pode ser dividida entre região nordeste (onde os canais 
drenam para o rio Iguaçu, afl uente do Paraná, via rios 
Negro, Canoinhas e Timbó (Figura 1C) e a região 
sudeste e oeste (onde os rios drenam para o rio Uruguai 
através dos afluentes Canoas, Peixe e Marombas). À 
leste do planalto os canais desembocam diretamente no 
Oceano Atlântico após passarem entre as escarpas das 
Serras do Mar e Geral. O principal curso d’água costeiro 
é o rio Itajaí-Açú, que, na área em destaque (Figura 1C) 
têm como principais afluentes o rio Itajaí do Oeste e o 
rio Itajaí do Norte. O rio Itajaí-Açú é o único dentre os 
rios costeiros que rompe a Serra do Mar e drena áreas 
significativas dos terrenos localizados a oeste dessa 
serra, ou seja, no interior do Planalto Catarinense. 

O clima do litoral de Santa Catarina é mesotérmico 
(Cfa) segundo a classifi cação climática de Köppen. Se 
caracteriza por precipitações bem distribuídas ao longo 
ano, embora, durante o verão, as mesmas sejam mais 
concentradas, com médias anuais acima dos 1.800mm, 
a exceção da área a sudeste, onde a média de 
precipitação anual não alcança os 1.500mm (PINTO et 
al., 2011). Nessa região a média de temperatura do mês 
mais quente está acima dos 22ºC. A exemplo da área do 
litoral, no Oeste Catarina as precipitações são bem 
distribuídas ao longo do ano com médias anuais entre 
2.200 e 1.800mm anuais. Já nas regiões mais elevadas e 
serras (na região central e centro-leste de Santa 
Catarina), o Cfb é o clima predominante, com verões 
mais úmidos que os invernos, chuvas abundantes (entre 
1600 e 1.400mm anuais) e bem distribuídas ao longo do 
ano. Nessas áreas, no mês mais quente, a temperatura 
média é inferior a 22ºC (NIMER, 1990). Já no que se 
refere a vegetação, desde a década de 1960, o intenso 
desenvolvimento agrícola e agropecuário modificou 
profundamente seu aspecto. Entretanto, as unidades 
fitogeográficas originais da área de estudo são: (i) 
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Floresta Ombrófila Densa e (ii) Floresta Ombrófila 
Mista (LEITE, 1994).  
 

Materiais e Métodos 

O presente estudo tem como procedimentos 
básicos: (i) o mapeamento dos vales abertos com fundo 
chato e vales fechados em produtos de sensoriamento 
remoto; (ii) a obtenção da direção dos vales em sistemas 
de informações geográfi cas (SIG’s); (iii) a identifi 
cação das formas de vales em trabalhos de campo; (iv) 
a análise e mensuração de direção de fraturas de rochas 
em cortes de estradas e pedreiras durante expedições de 
campo e (v) a complementação desses dados com 
pesquisas bibliográfi cas.  

O mapeamento de vales com fundo chato se deu 
por meio da análise de dados SRTM (Shuttle Radar 
Topography Mission) do TOPODATA, resolução 
espacial de 30 m, tratados pelo INPE banda C, obtidos 
do endereço eletrônico: 
<http://www.dsr.inpe.br/topodata> (Valeriano, 2005), 
além de imagens LANDSAT reprojetadas, em alta 
resolução, da área de estudo, escala 1:10.000 obtidas a 
partir do site da Secretaria de Desenvolvimento de Santa 
Catarina (SDS-SC) <www. sigsc.sds.sc.gov.br>.  

A direção principal dos vales (n= 384) foi 
mensurada a partir da rede hidrográfica gerada 
automaticamente no ambiente do software Quantum 
GIS® 2.8 a partir dos dados SRTM. Posteriormente, 
com base na direção dos vales, foram gerados diagramas 
de roseta (Christofoletti, 1981) e estereogramas no 
sofware StereoNet®.  

Os trabalhos de campo se basearam em (a) 
observações em sessões de cortes de estrada, e em 
cursos d’água, (b) medição de direção de estruturas e (c) 
registro fotográfi co. A partir do registro dos pontos 
através de GPS, as observações de campo foram 
confrontadas com dados de radar SRTM (Topodata, 
resolução espacial 30m) e imagens aéreas e infra-
vermelho do SIGSC (escala 1:10.000). Em campo, para 
medição das fraturas (n = 285), os procedimentos 
metodológicos foram baseados em Davis e Raynolds 
(1996); Goldstein e Marshak (1988). A técnica consiste 
na delimitação de uma área amostral de diâmetro predefi 
nido, dentro da qual são medidos os comprimentos e 
atitudes de todas as fraturas. No presente estudo optou-
se por utilizar áreas retangulares, variando de 1 a 8 m², 
a exemplo de Lima (2009) e obedecendo ao limite defi 
nido por Goldsten e Marshak (1988) de 10m. Esta 
técnica permite, além da obtenção das direções 
principais das fraturas, a obtenção de sua densidade. 

Para o cálculo da densidade de fraturas, dividiu-se o 
comprimento total de fraturas pela área amostrada. 

Para complementar esses dados foram obtidas as 
direções das falhas localizadas na área de estudo. Essas 
falhas foram obtidas do mapeamento realizado pela 
CPRM – Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais 
– Serviço Geológico do Brasil (n = 378) e estão 
disponíveis no site <www.cprm.gov.br>. Os diagramas 
de roseta e estereogramas das direções de falhas também 
foram gerados no StereoNet®.  

Por fi m, para atingir os objetivos propostos, houve 
a integração dos dados obtidos. Foram feitas 
comparações entre as medidas de direções dos vales (por 
geoprocessamento); de fraturas (medidas em campo), de 
falhas (previamente mapeadas pela CPRM) nas 
diferentes litologias aflorantes na área de estudo; com a 
forma dos vales fluviais.  

Resultados 

Os vales abertos de fundo chato ocorrem em toda 
a região de estudo. Na figura 2 são representados cinco 
exemplos: (A) vale aberto do rio Bonito e (B) Arroio da 
Chave, em vale confinado, ambos drenando rochas 
vulcânicas e afluentes do rio Correntes (bacia do rio 
Uruguai); (C) afluentes do rio do Rauen, ou do Corisco, 
confinados (bacia do rio Uruguai), em contraste com o 
vale principal, aberto, que drena rochas sedimentares; 
(D) rio dos Toldos, modelado sobre rochas sedimentares 
– afl uente do rio Taió; (e) rio Taió, um importante curso 
d’água afluente do rio Itajaí do Oeste (Figura 2). 

Apesar das diferenças marcantes, a forma geral dos 
vales, considerando-se a classificação de Hamblin e 
Howard (1971), se repete ao longo de toda a área de 
estudo: Vales abertos, em U (com fundo plano); e confi 
nados, em V (vales fechados), se desenvolvem tanto 
sobre rochas vulcânicas (Figura 2A e B) quanto 
sedimentares (Figura 2C, D e E). Foram mapeados 384 
trechos de vales abertos em toda a área estudada. Estes 
englobam desde canais próximos a áreas de cabeceiras 
até extensos vales acima de 5ª ordem hierárquica como 
os rios Canoas, Itajaí do Oeste e Itajaí-Açú. 
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Em um mesmo rio ocorrem trechos abertos e 
fechados no mesmo canal. A forma do vale tampouco 
obedece a controles hidrológicos: existem setores de 
vales abertos em áreas próximas a cabeceiras (Figura 2A 
e D), em canais de baixa ordem hierárquica e em rios de  

hierarquia fluvial mais elevada, de expressiva 
importância regional (Figura 2E). Da mesma forma, os  
vales confinados ocorrem tanto em canais de baixa 
ordem hierárquica (Figura 2B) quanto em vales de 
maior ordem hierárquica (Figura 2A). Entretanto, existe 

 
Figura 2 - Formas dos vales: A) vale aberto sob rochas vulcânicas, em rio de baixa ordem hierárquica; em B) vale confi nado do arroio 
da Chave, sobre rochas vulcâncias; C) afl uentes confi nados de baixa ordem hierárquica do rio do Rauen contrastando com o vale 
principal de fundo chato modelado sobre rochas sedimentares; D) vale de fundo chato sobre rochas sedimentares do rio dos Toldos (rio 
de primeira ordem) E) vale aberto do rio Taió, em segmento de quinta ordem 
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uma tendência de que os cursos fluviais de maior ordem 
apresentem, proporcionalmente, maior ocorrência de 
segmentos com fundos abertos, já que estes tendem a 
apresentar maior equilíbrio com seu nível de base local. 
Os trechos de vales de 1ª ordem da área de estudo são, 
predominantemente, confinados (n=11.111 em relação 
aos vales abertos, n = 22) e essa proporção se mantém 
para trechos de 2ª ordem hierárquica (n = 2.253/63). Em 
trechos de canais de 3ª ordem hierárquica a proporção 
entre os trechos de vales abertos e confinados é menos 
discrepante (n = 400/90). Valores mais semelhantes são 
encontrados nos segmentos de vales de 4ª ordem, pois 
nessa ordem hierárquica são 118 trechos de vales 
confinados e 83 de vales abertos. Os segmentos de 
canais correspondentes a maior grandeza hierárquica, 
acima de 5ª ordem, são predominantemente abertos 
(n=42/55) (Figura 5). Mesmo assim, a forma dos vales 
não pode ser explicada unicamente pelo grau de 
hierarquia fluvial, o qual é um importante proxy do 
controle hidrológico. 

Os vales confinados em bacias de 1ª ordem sobre 
rochas vulcânicas apresentam orientação predominante 
E-W (principalmente 80-90º NE) e N-S (com destaque 
para 0-10º NW) (Figura 3). Para segmentos de canais de 
2ª ordem as direções principais são N-S (10º NE a 10º 
NW); NE-SW (40 – 50º) e NW-SE (40 – 50º) (Figura 
3). Os vales em trechos de canais de 3ª ordem se 
orientam predominantemente a N-S (10º NE a 10º NW); 
NE-SW (40 – 50º) e NW-SE (40 – 50º) (Figura 5). De 
modo semelhante, os vales de 4ª ordem têm moda 40 – 
60º NW e secundariamente 40 – 60º NE e E-W (80 – 
90º) (Figura 3), enquanto para a 5ª ordem, a direção 
principal está entre 30 – 50º NW.  

Sobre as rochas sedimentares, os vales confi nados 
em bacias de 1ª ordem se orientam para E-W 
(principalmente 80-90º NE) e N-S (destaque para 0-
10NW) (Figura 3). Por outro lado, os vales em trechos 
de canais de 2ª ordem não exibem orientação 
predominante, mas existe uma fraca concentração entre 
0 – 30º NW e 40 – 50ºNE (Figura 3).  Os segmentos de 
3ª ordem têm modas 20 – 40º NE e 70 – 80º NW (Figura 
3). A direção NE (20 – 40º) é a principal para os trechos 
de 4ª ordem. Os segmentos avaliados de 5ª ordem se 
orientam predominantemente para NW-SE (10 – 30º; 50 
– 60º e 70 – 80º).  

 

Figura 3 - Direção dos vales confinados de acordo com a hierarquia 
fluvial do segmento considerado 

Já que uma variedade de litologias de origem 
sedimentar afloram na área de estudo, com 
características diferentes, foram construídos diagramas 
rosetas para todas as litologias estudadas (dos Grupos 
São Bento, Passa Dois, Guatá e Itararé) (Figura 4). Esses 
dados revelaram que essas direções (N-S e E-W) se 
repetem (Figura 4) para os vales confinados e abertos.  
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Especificamente a Formação Botucatu (Grupo São 
Bento – Mesozoico) apresenta outra direção (40 – 50º 
NE-SW) além das principais N-S e E-W (Figura 4A). A 
importância das direções de fraturas E-W para a fácies 
eólica da Formação Botucatu foi destacada por Strugale 
et al. (2004) no norte do estado do Paraná. Os autores 
também relatam a importância das fraturas NE-SW na 
fácies torrencial do arenito Botucatu. Sobre as 
formações Gondwânicas, do Paleozoico, pertencentes 
aos grupos Passa Dois (Figura 4B), Guatá (Figura 4C) e 
Itararé (Figura 4D), além da moda principal E-W e N-S, 
as direções NE-SW (40-50º) e NW-SE (40-50º) se 
mostram como direções complementares importantes.  

 

Figura 4 - Vales confinados de acordo com o Grupo litológico 
(rochas sedimentares) em que eles estão situados. A) Grupo São 
Bento (Formação Botucatu); B) Grupo Passa Dois (Formação Rio 
do Rasto, Teresina, Serra Alta e Irati); C) Grupo Guatá (Palermo e 
Rio Bonito); D) Grupo Itararé (Formação Rio do Sul e Campo do 
Tenente)  

 
Para os vales abertos em bacias de 1ª ordem 

desenvolvidos em rochas vulcânicas, as direções 
predominantes são NE-SW (40 – 50º E 70 – 80º) e NW-
SE (20 – 30º; 40 – 50º; 60 - 70º) (Figura 5).  Os trechos 
localizados em segmentos de 2ª ordem se alinham entre 
30 – 60º NW e 70 – 80º NE, secundariamente 30º - 
60NE, N-S (0 – 10º NE) e E-W (80 – 90º NW) (Figura 
5). Segmentos de 3ª ordem se orientam para NW (entre 
30 – 50º e 60 e 70º), N-S (0 – 10º NW) e NE-SW (30 – 
70º) (Figura 5). Os vales abertos em segmentos de 4ª 
ordem exibem orientação modal para E-W (70 – 90º 
NW) e 30 – 40 NW; 10 – 60 NE) (Figura 5). Em 
segmentos de 5ª ordem, os canais fl uviais estão 
alinhados majoritariamente para E-W (80 – 90º NE e 80 

– 90 NW) e NW (30 – 50º e 60 – 70º) (Figura 5). De 
modo geral, as direções predominantes dos vales abertos 
em rochas vulcânicas são NW (entre 30-70º) e NE (entre 
30 e 70º).  

 
Figura 5 - Direção dos vales confinados e abertos de acordo com 
a hierarquia fluvial (Strahler, 1957) 

 
Sobre as rochas sedimentares vales abertos em 

bacias de 1ª ordem têm direção predominante NW-SE 
(20-30º e 50-70º (Figura 5). Para os segmentos de vales 
de 2ª ordem a orientação principal é N-S (0 – 10NW) 
(Figura 5). Em vales de canais de 3ª ordem a direção 
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modal obtida foi 40 – 60º NW (Figura 5). Para 
segmentos de cursos d’água de 4ª ordem a direção 
principal é NW-SE (entre 20 e 40) e NE-SW entre 40 e 
60 NW. Os vales de segmentos de 5ª ordem e acima se 
apresentam nas direções NW (30 – 40º) e N-S (0 – 10º 
NE) (Figura 5). Os vales abertos modelados sobre as 
rochas sedimentares possuem duas direções principais: 
NW-SE (entre 20 e 40º) e NE-SW (entre 40 e 70º) e uma 
direção secundária N-S (entre 10ºNW e 10ºNE). Como 
na área com rochas sedimentares, uma série de 
diferentes litologias ocorre, foram construídos 
diagramas de rosetas para as litologias estudadas, de 
acordo com o grupo a qual elas pertencem (dos grupos  
São Bento, Passa Dois, Guatá e Itararé) (Figura 6). 
Sobre a Formação Botucatu, a direção mais importante 
é a NW-SE (60-70º) e complementarmente E-W (80-90º 
NE) (Figura 6A). Na área de afloramento do Grupo 
Passa Dois, não há uma direção principal destacando-se 
N-S (10º NW a 10º NE) e NE-SE (30 a 70º) (Figura 6B). 

Sobre o Grupo Guatá, os vales abertos se orientam 
para NW-SE, E-W e NE-SW (Figura 6C), sendo esta 
última direção a menos importante. As rochas do grupo 
Itararé, por sua vez, controlam a evolução de vales 
orientados para NE-SW e NW-SE (Figura 6D). 

Também foram comparadas as direções dos vales 
(abertos e confinados) com as fraturas e falhas. Foram 
efetuadas 322 medidas de fraturas na área do rebordo da 
Serra Geral Catarinense (Figura 7). Para a área de 

afloramento das rochas vulcânicas foram efetuadas 186 
medidas de fraturas verticais onde obteve-se como 
direção principal NE-SW (entre 40 e 60). 
Secundariamente predominam direções N-S (0-20°NE), 
NW-SE (30-60°) (Figura 7). A direção E-W é pouco 
expressiva. No domínio sedimentar, de um total de 95 
medidas de fraturas verticais, a direção predominante 
das fraturas é NE-SW (60-80º) e em menor densidade N-
S (0-10NW) e NW-SE (entre 20-60NW e -80NW) 
(Figura 7).  

As orientações das fraturas horizontais foram 
medidas obtendo-se para a área de afloramento das 
rochas vulcânicas as direções principais NW-SE (10 – 
20º) e NE-SW (30 – 50º). As direções subordinadas são 
NW-SE (40-60º), N-S (0-10ºNE) e NE –SW (70 - 80º). 
Sob as rochas sedimentares a direção principal é E-W 
(80 – 90º NE) e orientações subordinadas são NW-SE 
(10 – 30º) e NE-SW (20 – 30º) (Figura 7). O mergulho 
predominante dessas rochas é de 1 a 2º, a exemplo de 
medições efetuadas em outros estudos (BIGARELLA et 
al., 1967; AMARAL, 1971). 

 

Figura 6 - Vales abertos de acordo com o Grupo litológico (rochas 
sedimentares) em que eles estão situados. A) Grupo São Bento 
fraturas (horizontais e verticais) e fraturas e falhas (CPRM) no 
(Formação Botucatu); B) Grupo Passa Dois (Formação Rio do 
domínio das rochas vulcânicas e sedimentares Rasto, Teresina, 
Serra Alta e Irati); C) Grupo Guatá (Palermo e Rio Bonito); D) 
Grupo Itararé (Formação Rio do Sul e Campo do Tenente) 

Figura 7 - Diagramas de roseta e estereogramas (área = 1%) da  
fraturas (horizontais e verticais) e fraturas e falhas (CPRM) no  
domínio das rochas vulcânicas e sedimentares 
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Como a maioria das fraturas possui extensão 
regional limitada, a orientação das falhas e fraturas 
mapeadas pela CPRM também foi levada em 
consideração. Sobre o embasamento vulcânico, n= 188, 
a direção predominante é NE (50-60°) com direções NW 
(50-70°) e E-W (0-10 NW) secundárias. No 
embasamento sedimentar, a direção principal (n=190) é 
NW-SE (20-40°), com importantes direções NE-SW 
(10-30°). As direções subordinadas são NW-SE (40-
70°) e NE-SW (50-70°) (Figura 7). 

No domínio das rochas vulcânicas nota-se um 
controle estrutural das direções dos vales N-S (0-
10ºNW) de baixa ordem hierárquica, enquanto que, para 
os vales de maior ordem hierárquica, o controle 
estrutural é mais claro, sendo que as direções de vales 
predominantes 4050º (NE-SW e NW-SW) são comuns 
também para as fraturas mapeadas. Essas direções foram 
encontradas em fraturas medidas nos estados do Paraná 
(STRUGALE et al., 2004; LIMA, 2012) e Santa 
Catarina (JACQUES et al.,2014). Jacques et al.(2015) 
em estudo no centro-leste catarinense apontaram 
predominância de fraturas nas direções N-S e NW-SE e, 
secundariamente NE-SW.  

Sobre as rochas sedimentares, o controle é menos 
pronunciado, e novamente a direção E-W (mais 
importante (Strugale et al., 2004)) não está representada 
nas fraturas mapeadas. A direção N-S, muito importante 
para os vales, também se manifesta para as fraturas. A 
orientação NE, que para os vales têm como ângulo 

principal 20-50º, nas fraturas se manifesta mais 
fortemente entre 50º e 80º. A direção NW-SE 70-80º dos 
vales também é encontrada nas fraturas. Strugale et al. 
(2004) também relatam a importância das fraturas NE-
SW na fácies torrencial do arenito Botucatu. Figueira 
(2004) demonstra a predominância de fraturas NE-SW 
e NW-SE nas rochas do Grupo Guatá no Estado do 
Paraná. A autora ainda mostra que no Grupo Itararé 
(Formações Taciba e Campo Mourão) as direções N-S e 
E-W são importantes, e coincidentes com a direção dos 
vales confi nados mapeados nessa unidade litológica.  

Os vales abertos vulcânicos apresentam direção 
semelhante aos vales confi nados – predomínio NW-SE 
(30 – 70º) e NE-SW (30 – 70º). Essa também é a direção 
predominante das fraturas horizontais mapeadas (40 – 
60 NW-SE e 20-40º NE-SW). A orientação dos vales 
abertos sedimentares não coincide com as direções 
mapeadas no estudo. Porém as direções dos vales na 
Formação Rio do Rasto são consistentes com a direção 
obtida para Bigarella et al. (1967) para as estratifi cações 
dessa formação na Bacia do Paraná (20 – 30º NW e NE 
e 0-10º NW). Da mesma forma, as direções obtidas para 
os vales dos Grupos Guatá e Itararé (10-20 NW-SE e 10-
20 NE-SW) é consistente com a direção das 
paleocorrentes (N-S, de 10º NW a 10ºNE para a 
Formação Rio Bonito e 10-20 NW-SE e 10-20 NE-SW 
para o Grupo Guatá) dessas formações medidas por 
Bigarella et al.(1967) e Saad (1977).  
 

 

Discussões 

Analisando os vales, sua direção, dimensão e 
morfologia, sejam eles vales confinados com formato 
em ‘V’ ou vales abertos com fundo chato, verifica-se 
que tais direções, dimensões e morfologias são 
independentes das características hidrológicas, 
litológicas ou altimétricas. Isso é reforçado pela 
análise da localização dos setores dos vales abertos 
com fundo chato, distribuídos ao longo de toda a área 
de estudo, sob diferentes substratos geológicos, em 
diferentes níveis altimétricos e canais com diferente 
estágio de desenvolvimento (diferente ordem 
hierárquica) (Figura 8). Além disso, ao longo de um 
mesmo canal, sobre a mesma formação litológica, em 
seus diferentes trechos (alto, médio, baixo, os quais 
exibem diferentes ordens hierárquicas e elevações) a 
morfologia do vale alterna entre confinado e aberto 
(Figura 8). A estrutura emerge assim como fator 
condicionante da morfologia dos vales. 

 

 
Para a área de afloramento das rochas 

vulcânicas a direção principal das fraturas é NE-SW 
(entre 40 e 60°). Secundariamente predominam 
direções N-S (0-20°NE), NW-SE (30-60°) (Figura 
7), cuja direção E-W é pouco representativa. No 
domínio sedimentar, a direção predominante das 
fraturas é NE-SW (60-80°) com menor densidade N-
S (0-10°NW) e NW-SE (entre 20-60°NW e 70-
80°NW) (Figura 7). As orientações das fraturas 
horizontais foram medidas obtendo-se para a área de 
Os vales confinados modelados sobre as rochas 
vulcânicas da Formação Serra Geral apresentam duas 
direções principais nos vales de baixa ordem 
hierárquica (≤ 3ª ordem): N-S e E-W. Os vales de 
maior ordem hierárquica apresentam direções NW-
SE e NE-SW como predominantes. Essas direções 
foram encontradas em fraturas medidas nos estados 
do Paraná (STRUGALE et al., 2004; LIMA, 2012) e 
Santa Catarina (JACQUES et al.,2014). As medidas 
efetuadas em campo revelam a importância da 
direção NE-SW como principal e N-S, NW-SE e E-
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W como secundárias. Jacques et al.(2015) em estudo 
no centro-leste catarinense apontaram para a 
importância das fraturas de direções N-S e NW-SE e, 
secundariamente NE-SW. A morfologia dos canais 
modernos, de 1ª e 2ª ordens hierárquicas, se 
caracterizam por canais encaixados, isso se 
comprova pela correlação apresentada entre 
estruturas verticais e canais de baixa ordem 
hierárquica. Estudos anteriores já apontavam para 
uma íntima associação entre a evolução dos canais de 
baixa hierárquica e a presença de falhas e fraturas 
(Sordi et al., 2015). É possível, desta forma, que essas 
direções reflitam tensões ou eventos tectônicos mais 

modernos, posteriores a deposição das rochas no 
paleozoico e mesozoico. 

Os vales abertos, por outro lado, exibem 
tendências diferentes dessas: as direções NE e NW, além 
da E-W são as mais importantes. Os vales abertos mais 
jovens se orientam para NE e NW. A direção é E-W é 
mais representativa para os vales de 2ª ordem, assim 
como a direções NW supramencionada. Para trechos de 
canais de 3ª ordem, aquela que possui maior densidade 
de vales abertos, as direções NW e NE são as principais. 
Além dessas duas direções, a direção E-W é recorrente 
no direcionamento dos vales. Acima de trechos de 5ª 

Figura 8 - Localização dos segmentos de vale que apresentam fundo chato, sob diferentes substratos geológicos, diferentes altitudes e 
sistemas hidrográficos. Em A) morfologias ao longo do vale do rio Correntes, afluente do rio Canoas; em B) morfologias ao longo do 
vale do rio Timbó, afluente do rio Iguaçu e C) morfologias de vale na bacia do rio Taió, afluente do rio Itajaí do Oeste. 
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ordem, os vales estão orientados principalmente para 
NW e E-W. 

Estas direções também são consistentes com as 
direções de fraturas horizontais obtidas durante os 
trabalhos de campo. As fraturas horizontais demonstram 
a importância das estruturas de direções E-W e 
falhamentos regionais que tem como direções principais 
NE-SW e NW-SE. De modo complementar, Curti 
(2011) mediu direções de fraturas horizontais em afl 
oramentos de rochas vulcânicas em áreas de construção 
de hidrelétricas obtendo E-W como direção principal. 
Essa direção teria relação com a direção de fl uxo das 
lavas durante a Reativação Waldeniana (ALMEIDA, 
1967) ou o evento Sul-Atlantiano (SCHOBBENHAUS 
et al., 1984). 

O controle estrutural se manifesta por meio de dois 
comportamentos lito-estruturais distintos: i) rochas 
vulcânicas que podem apresentar fraturas verticais, 

horizontais ou setores amigdaloides, de acordo com a 
posição intra-derrame (9A e 10A e B); ii) rochas 
sedimentares, com planos de acamamento horizontal, 
típicos do empacotamento normal das rochas (Figuras 
9B e 10B) e fraturas verticais pós-deposicionais. 

Os vales abertos representam um dos estágios 
evolutivos dos vales controlados pela lito-estrutura, a 
partir de processos de recuo lateral das encostas e 
modelagem de vales abertos com fundo chato. 
Comparando as direções das fraturas e das falhas 
regionais, observa-se que esses vales de maior ordem 
hierárquica se associam com lineamentos regionais. A 
influência se verifica sobre as direções NW-SE e NE-
SW para as rochas vulcânicas e NE-SW para as rochas 
sedimentares. Estes vales também são aqueles com 
maior extensão areal. 

 
 

 
Como as fraturas verticais apresentam limitação 

de extensão (Singhal e Gupta, 2010), quando estas não 
encontram mais continuidade, a tendência é o 
alargamento do vale, o que nas rochas sedimentares é 
facilitado pelo aspecto horizontalizado das estruturas. 
Situação similar ocorre em derrames vulcânicos, 
sobretudo para o basalto, em que há passagem abrupta  
da zona central, com predomínio de fraturas verticais, 
para a zona basal, caracterizada pela presença 
prevalecente de fraturas horizontais (LEINZ, 1949; 

MAACK, 1947) (Figura 10). Tal constatação sugere 
uma infl uência da lito-estrutura sobre a forma dos vales. 
Este controle estrutural se manifesta regionalmente por 
meio de dois comportamentos distintos: i) rochas 
vulcânicas que podem apresentar fraturas verticais, 
horizontais ou setores amigdaloides, de acordo com a 
posição intra-derrame (Figura 9A e 10A e B); ii) rochas 
sedimentares, com planos de acamamento horizontal, 
típicos do empacotamento normal das rochas (Figura 
10B). 

 
 
 

 
 
 

Figura 9 - Fraturas verticais em derrame da zona central dos basaltos da Formação Serra Geral (A) e fraturas horizontais em afloramento 
da Formação Rio do Sul (B). 
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Quando a drenagem encontra mudança no padrão 
de fraturas de vertical para horizontal, condição comum 
tanto para os derrames vulcânicos quanto para as rochas 
sedimentares, a taxa de aprofundamento dos talvegues é 
subitamente reduzida. Nessas condições as taxas de 
recuo das encostas passam a se sobressair. Como efeito, 
registra-se abertura dos vales e o desenvolvimento de 
vales de fundo chato (planos) com amplas planícies de 
inundação. Da mesma forma, nas áreas embasadas por 
rochas sedimentares, o acamamento horizontal das 
camadas favoreceria o desenvolvimento de fundos de 
vales planos. 

As zonas de fraqueza, onde existe maior 
concentração de fraturas verticais, vão determinar os 
locais preferenciais de expansão da rede de drenagem 
de baixa ordem hierárquica, como verificado em 
campo. Esses canais, geralmente retilíneos, 
controlados estruturalmente, são responsáveis pela 
expansão da rede de drenagem e respondem mais 
rapidamente e facilmente, a pequenas 
movimentações tectônicas. 

 

 
Assim, a evolução dos vales abertos e fechados, 

nessa perspectiva, seria resultado de períodos de maior/ 
menor atividade erosiva, onde o comportamento 
estrutural, manifesto por fraturas e falhas verticais e 
horizontais, favoreceriam a incisão ou a abertura lateral. 
Nessa perspectiva pode-se propor o seguinte modelo 
evolutivo para os vales confinados e para os com fundo 
chato da área de estudo: 1º) os vales, ao encontrar uma 
área de fraqueza no embasamento (maior densidade de 
fraturas ou falhas), passam a escavar seus leitos e 
aprofundar suas calhas, independentemente da lito-
estrutura associada (Figura 11A e 11C). A partir do 
momento em que o canal encontra o limite da estrutura 
vertical, e após restabelecido o equilíbrio dinâmico, o 
canal passa a abrir lateralmente o vale, aproveitando 
também a característica horizontal da litologia (Figura 
11B e D). Da mesma forma, esse processo terá  
 

 
continuidade enquanto a energia no sistema se manter  
mais ou menos semelhante ou até que o vale consiga se 
encaixar sobre outra fratura, ou falha, vertical, quando o  
processo é reiniciado.  A sucessiva variação nas taxas de 
movimentação tectônica ao longo do tempo e a modifi 
cação das zonas de fraqueza disponíveis durante 
oaprofundamento dos talvegues dos canais contribuiria 
para o estabelecimento das morfologias dos vales 
(confinados ou abertos) que hoje existe na paisagem. 
Tais morfologias podem ser modeladas tanto a partir de 
substrato vulcânico quanto sedimentar, na área de 
estudo. Neste contexto, as variações climáticas que 
ocorreram na área não poderiam ter sua importância 
descartada. Elas seriam importantes, para a evolução dos 
vales fluviais, mas subordinadas ao comportamento 
tectônico e do controle estrutural. 

Figura 10 - Esquema litoestrutural de um derrame em “patamares” (A) e as variações da textura de um derrame basáltico (B). Modifi 
cado de Leinz (1949). 
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Conclusões 

Os trabalhos de campo - onde foram realizadas 
medidas de fraturas e observações sobre a morfologia da 
paisagem - complementados por mapeamentos em 
produtos de sensoriamento remoto revelaram a 
importância do controle litoestrutural no 
desenvolvimento de vales na área do rebordo da Bacia 
do Paraná em Santa Catarina e sobre a evolução das 
formas de relevo de um modo geral. A rede de drenagem 
se caracteriza por exibir dois tipos de vales mais 
frequentemente: i) vales em ‘V’ confi nados e 
profundos, sem planície de inundação, onde geralmente 
os rios correm diretamente sobre as rochas; ii) outro tipo 
comum de vales de fundos chatos, planos, e com amplas 
áreas inundáveis, que se mostram como vales muito 
abertos. Os pressupostos clássicos sobre a 
geomorfologia das zonas tropicais e subtropicais no 
Brasil advogam para uma evolução dos vales 
comandadas por variações paleoclimáticas. Entretanto, 
na área do rebordo da Bacia do Paraná em Santa 

Catarina, localizada em uma zona climática subtropical, 
a forma transversal dos vales possuí íntima relação com 
as características estruturais das rochas: (i) vales em V, 
confi nados,  estão associados as zonas de fraqueza 
estruturais (verticais) e (ii) vales de fundo chato 
majoritariamente ocorrem nos locais onde o canal 
encontrou o limite da estrutura vertical e, aproveitando 
das zonas de fraqueza horizontais, alargou seu leito e 
vale. Tais características, principalmente o padrão de 
fraturamentos e acamamento e secundariamente os 
falhamentos, associados a períodos de maior ou menor 
inputs de energia e as conseqüentes variações do nível 
de base, parecem ser, predominantemente, os fatores 
condicionantes da morfologia dos fundos de vale.  
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Resumo 

No Planalto interior de Santa Catarina se localiza o divisor hidrográfico 
entre três das principais bacias hidrográficas da região sul do Brasil: 
Uruguai, Paraná(Iguaçu) e Itajaí-Açu-Açu. Considerando-se que a 
evolução do relevo em áreas de tríplice divisor regional está intimamente 
relacionada à dinâmica erosiva dos cursos fluviais, o presente trabalho 
investiga a importância dos processos de dissecação do relevo e de 
capturas fluviais para a configuração do modelado dessa região. Para isso, 
foram aplicadas técnicas de análise morfométricas e morfológicas. Os 
resultados permitiram estabelecer uma hierarquização do grau de 
dissecação: (i) áreas pertencentes à bacia do rio Itajaí-Açu são as mais 
dissecadas, com maior amplitude altimétrica, maior densidade de 
drenagem e nível de base regional mais baixo; os perfis são mais íngremes 
e os valores de RDE são elevados; (ii) áreas menos dissecadas, de baixa 
amplitude altimétrica e densidade drenagem e nível de base regional mais 
elevado pertencem bacia do rio Paraná (Iguaçu); os perfis topográficos 
são mais suaves e os valores de RDE mais baixos e (iii) áreas pertencentes 
à bacia do rio Uruguai, apresentam níveis de dissecação, amplitude 
altimétrica, densidade de drenagem e nível de base regional intermediário 
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Introdução 

Os grandes divisores hidrográficos constituem 
áreas-chave para a compreensão da evolução do relevo 
continental (PRINCE et al., 2010). Isto ocorre, pois as 
bacias hidrográficas delimitadas nessas áreas 
normalmente possuem diferentes graus de dissecação. 
Tal fato faz com que essas áreas sejam, portanto, os 
locais onde preferencialmente ocorrem processos de 
rearranjos ou reorganizações fluviais (BISHOP, 1995) 
por decapitação (SCHIMIDT, 1989) e capturas fluviais 
(PRINCE et al., 2010; CHEREM et al. , 2013; 
REZENDE et al. , 2013), visto que as bacias 
hidrográficas com maior poder de dissecação tendem a 
erodir suas áreas de cabeceiras com maior intensidade 
que suas vizinhas e, consequentemente incorporam área 
dessas últimas. Logo, essas são importantes áreas para 
se compreender a dinâmica evolutiva regional do 
relevo, pois suas paisagens são uma síntese da inter-
relação de forças presentes em cada uma das diferentes 
bacias hidrográfias que ali se delimitam. 

Estudos sobre áreas de grandes divisores são 
comuns na região Sudeste do Brasil (VALADÃO, 
1998; CHEREM et al.,2012; SALGADO et al., 2012) 
Porém, apesar da importância que os grandes divisores 
hidrográficos possuem para a elucidação e 

compreensão da evolução do relevo, poucos foram os 
estudos que, mesmo tangencialmente, se dedicaram a 
esse tema na região sul do Brasil. Tal lacuna é ainda 
mais evidente no interior do Planalto de Santa Catarina 
(Figura 1). A denominação Planalto de Santa Catarina 
foi adotada inicialmente por Maack (1947) para se 
referir ao planalto desenvolvido a partir das rochas 
vulcânicas da Formação Serra Geral. No presente artigo 
o Planalto de Santa Catarina se refere a toda área 
planáltica do oeste e centro-oeste catarinense. Essa é a 
área onde se delimitam três das principais bacias 
hidrográficas da região sul do Brasil: (i) rio Itajaí-Açu-
Açu, maior rio costeiro do estado de Santa Catarina; (ii) 
rio Paraná, representado pela sua sub-bacia do rio 
Iguaçu e; (iii) o rio Uruguai, representado pelas suas 
sub-bacias dos rios Canoas e do Peixe (Figura 1). 
Neste contexto, apresenta-se aqui uma contribuição à 
compreensão dinâmica evolutiva do Planalto de Santa 
Catarina na área de seu tríplice divisor hidrográfico 
através de análises morfométricas e morfológicas. 
Essas análises envolvem parâmetros morfométricos, 
como a relação declividade-extensão (RDE) (HACK, 
1973) e perfis topográficos longitudinais dos canais, 
além de análises morfológicas das áreas limítrofes das 
bacias por meio de cartas topográficas e dados de radar 
SRTM, buscando encontrar feições anômalas. A 

assim como seus perfis e os valores de RDE. Deste modo o principal processo de evolução do relevo regional é a 
erosão diferencial entre as bacias hidrográficas que, graças a erosão remontante dos afluentes do rio Itajaí-Açu-
Açu, rebaixam todo o relevo e capturam áreas pertencentes às bacias hidrográficas interiores – do rio Paraná 
(Iguaçu) e rio Uruguai – que também capturam áreas entre si. 
 
Abstract: 
In the Santa Catarina Plateau is located the triple hydrographic boundary between three of the main hydrographic 
basins of the south Brazil region: Uruguai, Paraná (Iguaçu) and Itajaí-Açu. Considering that relief evolution in 
areas of regional triple boundary is intimately related to the erosive dynamics of the fluvial channels, the present 
paper investigates the importance of relief dissection processes and fluvial captures to relief evolution of this 
region. For this, morphometric and morphological analysis technics were applied. The results allowed to establish 
an hierarchy of dissection degree: (i) areas belonging to Itajai-Açu river basin are the most dissected, with higher 
altimetric amplitude, higher drainage density and lowest regional base level; the profiles are steep and RDE values 
are elevated; (ii) less dissected areas with low altimetric amplitude and drainage density and highest regional base 
level belongs to Paraná (Iguaçu) river; topographic profiles are smoother and RDE values are lower and (iii) areas 
belonging to Uruguai hydrographic basin has intermediary dissection, altimetric amplitude, drainage density and 
regional base level; as the topographic profiles and RDE values. Thus, the main process of regional relief evolution 
is the differential erosion between the hydrographic basins that, thanks to headward erosion of the Itajaí-Açu river 
tributaries, lowers all surface relief and capture areas of the Paraná and Uruguai basins – that also capture areas  
each other. 
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identificação de evidências de reorganização fluvial 
permitiu mostrar a importância dessas para a dinâmica 

evolutiva quaternária da rede hidrográfica e para a 
morfogênese regional. 

 
Figura 1 - Localização e Modelo Digital de Elevação da porção noroeste de Santa Catarina onde se encontra o tríplice divisor entre as 
bacias hidrográfica dos rios Itajaí-Açu, Paraná e Uruguai. Os números indicam a localização dos canais para os quais foi calculado o 
índice RDE. 

Caracterização da Área de Estudo  
 

O estado de Santa Catarina é embasado por duas 
unidades geotectônicas principais: o Cinturão Atlântico 
e a Bacia Sedimentar do Paraná. No Cinturão Atlântico 
(ALMEIDA; CARNEIRO, 1998) afloram os 
sedimentos quaternários na faixa litorânea e uma faixa 
de rochas magmáticas e metamórficas pré-cambrianas 
no centro-leste, que constituem a Serra do Mar. Em 
direção a oeste, em contato erosivo/tectônico com o 
Cinturão Atlântico, a unidade tectônica é a Bacia 

Sedimentar do Paraná. A área de estudo se localiza na 
borda leste da Bacia do Paraná, onde aflora uma 
sucessão de rochas sedimentares gondwânicas e os 
derrames de lavas básicas, intermédias e ácidas da Serra 
Geral (MARQUES; ERNESTO, 2004). A área interior 
do estado Catarinense, onde a unidade estrutural 
correspondente é a Bacia do Paraná, sofre influência do 
Arco de Ponta Grossa e do Sinclinal de Torres, com 
inúmeros alinhamentos estruturais importantes, como 
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os alinhamentos Serra Geral (NW-SE), do rio Uruguai 
(NE-SW), rio Canoas (NW-SE), Ponte Alta (N-S), rio 
Engano (ENE-WNW) e Porto União (NW-SE) 
(SCHEIBE; FURTADO, 1989) (Figura 2). 

O relevo do estado de Santa Catarina é 
caracterizado pela existência de duas grandes unidades 
morfoestruturais separadas entre si pela Serra do Mar e 
pela Serra Geral (PELUSO-JÚNIOR, 1986). O litoral 
abrange a planície litorânea e as escarpas das serras. A 
área do planalto, por sua vez, pode ser dividida entre 
região nordeste (onde os canais drenam para o rio 
Iguaçu) e região sudeste e oeste (onde os rios drenam 
para o Uruguai).  

A rede de drenagem pode ser compartimentada a 
partir dos principais sistemas hidrográficos. As bacias 
costeiras estão situadas no leste do Estado e tem na bacia 
do rio Itajaí-Açu seu curso de drenagem mais 
importante, com uma área de 15.112 km². No total são 
36.358 km² (38,25 % do território do estado de Santa 
Catarina) de áreas com cursos d’água que desaguam 
diretamente no Oceano Atlântico (Figura 1). A área 
pertencente ao rio Paraná (Iguaçu) se restringe à porção 

norte-nordeste de Santa Catarina, com um total de 
10.904 km² (11,5%) nesse Estado. As áreas drenadas 
pelo rio Uruguai totalizam 47.785 km² (50,25%) e 
abrangem todo o oeste catarinense e a parte centro-sul 
do Estado.  

No estado de Santa Catarina ocorrem 5 formações 
vegetais principais (LEITE, 1994): (i) Floresta 
Ombrófila Densa; (ii) Floresta Ombrófila Mista; (iii) 
Estepe Ombrófila; (iv) Floresta Estacional Semidecídua 
e (v) Floresta Estacional Decídua. O território 
catarinense enquadra-se no clima mesotérmico segundo 
a metodologia de classificação climática de Köppen. No 
setor litorâneo e partes de menor altitude do Oeste 
Catarinense, o clima é o Cfa, caracterizado por regime 
de precipitações bem distribuídas ao longo ano, 
concentradas no verão, com média de temperatura do 
mês mais quente acima dos 22ºC. Nas regiões mais 
elevadas e serras, o Cfb é o clima predominante, com 
verões mais úmidos que os invernos, chuvas abundantes 
e bem distribuídas ao longo do ano, no mês mais quente 
a temperatura média é inferior a 22ºC (NIMER, 1990).  

Figura 2 - Mapa geológico do Estado de Santa Catarina. Os alinhamentos com influência na área de estudo se referem a: 1) Alinhamento  
Ponte Alta; 2) Rio Engano; 3) Rio do Sul; 4) Rio Canoas; 5) Serra Geral; 6) Rio Hercílio; 7) Corupá; 8) Porto União).  
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Metodologia 

Para verificar as causas da reorganização da 
drenagem da área do Planalto de Santa Catarina 
foram utilizados parâmetros morfométricos e 
informações morfológicas. Para análise altimétrica, 
de declividade e do grau de dissecação das bacias 
hidrográficas foram utilizados dados 
morfométricos: o índice RDE (relação declividade-
extensão), perfis topográficos longitudinais dos 
canais e perfis transversais, atravessando a área de 
estudo. Por meio de mapeamentos em imagens 
aéreas e dados de radar foram obtidas informações 
morfológicas. Evidências morfológicas foram 
condensadas em um mapa de rearranjos fluviais, no 
qual foram plotados, além dos cotovelos de captura, 
áreas com drenagem ortogonal, baixos divisores e 
vales superdimensionados.  

O índice RDE ou índice relação declividade-
extensão (HACK, 1973) consiste basicamente na 
análise do perfil longitudinal do rio, em sua 
totalidade ou em trechos específicos, relacionando 
a declividade e a extensão do canal com possíveis 
anomalias no perfil do curso d’água. No Brasil, 
alguns estudos têm utilizado o RDE para indicar 
áreas de anomalias e desequilíbrios dos cursos 
d’água (ETCHEBERE et al., 2004; 2011; FUJITA 
et al., 2011).  

Devido às grandes dimensões espaciais da área 
de estudo as análises realizadas se limitaram a bacias 
hidrográficas de terceira ordem e superior. Desta 
forma, foram utilizados dados de elevação, obtidos a 
partir do radar SRTM (Shuttle Radar Topography 
Mission), por meio do site do INPE (Instituto Nacional 
de Pesquisas Espaciais) <www.inpe.br>, com 
resolução de 30m. Também foram utilizados dados 
vetoriais da rede de drenagem, extraídos de cartas 
topográficas do IBGE (Instituto Brasileiro de 
Geografia e Estatística) e do Exército, 
disponibilizados pelo site da EPAGRI (Empresa de 
pesquisa agropecuária e extensão rural de Santa 
Catarina). Imagens aéreas (escala 1:10.000) 
disponibilizadas on-line pelo site 
<http://sigsc.sds.sc.gov.br> auxiliaram as análises. Os 
perfis topográficos e mapas foram confeccionados 
através dos softwares Global Mapper 10®, Spring 
5.2.6® e ArcGis 10.1®.  

As análises supramencionadas forneceram um 
conjunto de dados morfométricos e morfológicos 
sobre a rede hidrográfica que, quando inter-

relacionado, possibilitou realizar interpretações. Estas 
objetivaram a compreensão dos mecanismos de 
evolução da drenagem na área do tríplice divisor 
hidrográfico na área do Planalto de Santa Catarina ao 
longo do Cenozoico. 

Resultados 
A relação declividade-extensão ou índice RDE 

revelou grande variação na área de estudo, de 6,2 a 
73,6. Os valores baixos estão associados a canais bem 
ajustados em relação a seus perfis topográficos 
longitudinais, e a perfis mais suaves. Valores elevados 
retratam perfis longitudinais mais íngremes e canais 
desajustados, com rupturas de declive (knickpoints) 
(Figura 3).  

Os afluentes avaliados do rio Itajaí-Açu possuem 
índices de RDE mais elevados (Figura 3). Isso 
demonstra cursos d’água com alta declividade, 
desajustados em relação a seus perfis longitudinais. O 
índice variou entre 14,2 e 73,6, com média de 50,3. Os 
valores mais baixos estão associados a canais que não 
estão localizados junto à escarpa (Rio da Prata, Rio 
Taiózinho, Ribeirão Dollman), além do rio Iraputã que 
drena o patamar superior do Planalto de Santa 
Catarina. Os maiores valores dessa unidade 
hidrográfica se localizam a sudeste, no limite com a 
bacia do rio Uruguai (Rio Taió, Rio do Rauen) e na 
área nordeste, no limite com a bacia do rio Iguaçu (Rio 
do Bispo, Rio do Veado, Rio do Toldo, Rio da Louza, 
Rio Platê). Na região central, onde se localiza o tríplice 
divisor, os valores são menores (Rio Guarani, rio Itajaí 
do Norte).  

Os menores valores são encontrados nos canais 
que fluem para o rio Iguaçu, refletindo cursos d’água 
com menor declividade e maior extensão, e canais em 
relativo ‘equilíbrio’ (Figura 3). Nesse caso, o índice 
RDE apresentou valores entre 6,8 e 34,6, com média 
de 18,39. Além disso, dos 19 canais analisados, 14 
deles apresentam valores abaixo de 21 (Figura 3). Os 
valores mais baixos estão associados a áreas 
embasadas pelas rochas dos Grupos Itararé e Guatá, 
drenadas pelo rio Preto, mais a leste no estado. Na área 
central do estado, drenada pelos rios da Ponte e da 
Serra, entre outros, embasada pelas rochas do Grupo 
Passa Dois, os valores do RDE estão dentro da média 
dessa unidade hidrográfica. Na área mais a oeste, no 
limite entre as bacias dos rios Paraná e Uruguai, onde 
aparecem as rochas vulcânicas da Formação Serra 
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Geral, os valores de RDE são maiores (ribeirão Santa 
Maria, ribeirão São Miguel, córrego Gravatá).  

Para os afluentes do que pertencem à bacia do rio 
Uruguai, os valores do índice RDE também 
apresentaram uma tendência uniforme, com mínimo 
de 6,2 e máximo de 37,6, porém com valores se 
concentrando entre 23 e 35 e média de 28,35 (Figura 
3). Os maiores valores do índice RDE estão no limite 
entre as unidades hidrográficas Paraná/Uruguai, onde  

 
o índice é quase sempre maior que 25. Os valores mais 
baixos, por outro lado, estão no setor sudeste, no limite 
com a bacia do rio Itajaí-Açu.  

Os perfis topográficos longitudinais dos canais 
(Figura 3) são a expressão gráfica dos resultados do 
RDE, confirmando que o perfil apresentado pelos 
cursos d’água tem características diferenciadas de 
acordo com a unidade hidrográfica a qual ele pertence. 
Os afluentes do rio Itajaí-Açu são aqueles que 
apresentam perfis mais íngremes, frequentemente 
apresentando escalonamento (perfil em escadaria) que 
nascem junto à escarpa, que nascem junto à escarpa. 
As maiores declividades estão no terço superior desses 
rios onde, na transição entre o setor da escarpa e o 

planalto, normalmente ocorrem knickpoints (Figura 
3). Outra característica dos perfis dessa unidade 
hidrográfica é apresentar pequenas porções, nas áreas 
de cabeceiras, muito planas, isso porque alguns canais 
já transgrediram a escapa que delimita as bacias 
interiores e costeiras e instalaram suas nascentes junto 
ao patamar superior do Planalto de Santa Catarina, a 
oeste da Serra Geral, drenando os derrames vulcânicos 
da formação homônima (Figuras 1, 2 e 3).Já os 

afluentes do rio Paraná exibem perfis longos e suaves, 
de baixa declividade. Em geral, possuem baixa 
amplitude altimétrica e são contínuos, não apresentam 
rupturas de declividade, o que reforça o argumento 
construído a partir do RDE que esses canais se 
apresentam bem equilibrados. Já os tributários do rio 
Uruguai apresentam levemente maior declividade e 
perfis mais íngremes, demonstrando menor equilíbrio 
em relação aos canais do rio Paraná. 

Além disso, a rede de drenagem da área de estudo 
apresenta morfologias típicas de reorganização fluvial 
(BISHOP, 1995), nesse caso predominantemente 
aquelas associadas à captura fluvial. Destacam-se 
(Figura 4): o cotovelo de captura (elbow) (i), aos quais 
estão também associadas feições como baixos 

Figura 3: Perfis topográficos longitudinais dos canais por unidade hidrográfica pertencente. Ao lado os valores de RDE para os respectivos 
cursos d’água. A localização dos perfis se encontra na Figura 1 
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divisores (ii), vales secos (iii), além de vales 
decapitados superdimensionados (iv) e padrão de 
drenagem ortogonal (barbed) (v). O cotovelo se forma 
com a mudança de direção do canal capturador, que 
passa a fluir na direção de fluxo do canal capturado, 
podendo deixar parte do vale deste seco e formando 
um baixo divisor (i). Devido à captura, pode ocorrer 
diminuição da vazão e da capacidade erosiva dos rios, 
que passam a apresentar formas (vales, terraços) 
incompatíveis com a sua capacidade atual (Figura 4 - 
vale superdimensionado). A formação do padrão de 
drenagem ortogonal, por sua vez, se deve à mudança 
da direção do canal, pela qual, os canais que 
geralmente apresentam confluências em ângulos 
menores que 90º passam a apresentar ângulos maiores 
que 90º.  

Ressalta-se que os valões superdimensionados 
estão localizados nas bacias dos rios Paraná e Uruguai 
(Figura 4), geralmente em áreas próximas ao limite 

Itajaí-Açu em área próxima aos seus divisores com as 
dos rios Uruguai e Paraná e, secundariamente, na bacia 
do rio Paraná em área próxima à do rio Uruguai.  

Por fim, a figura 4 demonstra que os baixos 
divisores se concentram principalmente no limite entre 
a bacia do rio Itajaí-Açu com as dos rios Uruguai e 
Paraná e, secundariamente no limite entre essas duas 
últimas bacias hidrográficas. Os cotovelos foram 
classificados de acordo com sua área de influência 
sobre a paisagem em locais e regionais. Estes últimos 
se referem a cotovelos de captura de maior destaque, 
que marcam a captura de extensas áreas, enquanto os 
cotovelos de captura local marcam eventos com 
abrangência mais restrita, sobre áreas menores. 

Os perfis transversais (Figura 5) mostram uma 
série de trechos de vales muito encaixados, 
contrastando com as altitudes no topo do Planalto de 
Santa Catarina (identificadas pelos círculos azuis nos 
perfis 1, 2, 3 e 4 da Figura 5). Essas áreas estão 

Figura 4 - Evidências morfológicas de reorganização fluvial, apeadas a partir de produtos de sensoriamento remoto 
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Figura 5 - Perfis topográficos transversais cruzando a área de estudo de W-E e as respectivas bacias hidrográficas 
 

distribuídas especialmente no interior da bacia do rio 
Itajaí-Açu e nos limites entre a bacia do Itajaí-Açu e 
as bacias interiores. Além dos vales encaixados, foram 
destacadas também as elevações residuais 
(identificadas pelos círculos marrons – Figura 5), que 
contrastam com as altitudes médias das unidades 
hidrográficas. Essas feições estão presentes em todos 
os perfis, mas mais marcadamente na bacia do rio 
Itajaí-Açu, onde as amplitudes são de mais de 500m 
(Figura 5). Em contraste as amplitudes se tornam 
menores na bacia do rio Paraná – da ordem de até 
300m (Figura 5 – perfil 1) e do rio Uruguai – também 
de cerca de 300m. Outra característica é o 
escalonamento entre e nas bacias hidrográficas, que 
ocorre principalmente na bacia do rio Itajaí-Açu 

(perfis 2 e 4 – Figura 5) e também entre as unidades 
hidrográficas costeiras e continentais (perfis 1 e 3 – 
Figura 5). Em suma os valores do índice RDE, bem 
como o perfil transversal dos canais e dados de radar 
SRTM demonstram que os afluentes do rio Itajaí-Açu, 
na área examinada, possuem suas cabeceiras em 
patamares altimétricos e topográficos típicos de suas 
bacias vizinhas localmente: Paraná e Uruguai. Desta 
forma, torna-se plausível atestar que essas cabeceiras 
drenam áreas morfologicamente pertencentes 
anteriormente a essas outras duas bacias e apenas 
aqueles setores das drenagens localizados a leste do 
escarpamento apresentam paisagem típica da bacia do 
rio Itajaí-Açu (Figuras 1, 3, 4 e 5).
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 Discussões  
Os dados morfométricos e morfológicos 

apresentados mostram que os cursos d’água na área do 
tríplice divisor hidrográfico Itajaí-Açu – Paraná– 
Uruguai – estão em processo contínuo de reorganização 
fluvial. Há uma clara diferenciação da dinâmica 
evolutiva das três grandes bacias hidrográficas 
estudadas.  Essa diferença pode ser percebida ao se 
analisar o RDE e os perfis longitudinais (Figura 3), pois 
os mesmos demonstram a existência de três padrões 
diferenciados quanto à declividade, amplitude 
altimétrica e o nível de base. Desta forma, é possível 
estabelecer uma hierarquia no grau de dissecação 
(Figura 1): (i) as porções do planalto pertencentes à 
bacia do rio Itajaí-Açu correspondem àquelas áreas mais 
dissecadas (relevo movimentado) com maior amplitude 
altimétrica, maior densidade de drenagem e nível de 
base regional mais baixo, com perfis mais íngremes e 
altos valores de RDE; (ii) àquelas menos dissecadas 
(topograficamente mais homogêneas), com menor 
amplitude altimétrica e densidade drenagem e nível de 
base regional mais elevado pertencem bacia do rio 
Paraná, onde os perfis topográficos são mais suaves e os 
valores de RDE são mais baixos e; (iii) as que pertencem 
à bacia hidrográfica do rio Uruguai, apresentam níveis 
de dissecação, amplitude altimétrica, densidade de 
drenagem e nível de base regional intermediários, assim 
como seus perfis e os valores de RDE.  

As feições existentes (cotovelos de captura, baixos 
divisores, vales superdimensionados e padrões de 
drenagem ortogonal) (Figura 4) indicam que o 
mecanismo evolutivo da rede de drenagem 
predominante foi o de capturas fluviais. Fato que é 
sugerido pela existência de vales encaixados (Figura 5 - 
perfis 2 e 3) no alto das serras Geral, Rancho Grande e 
Moema, contrastando com as altitudes típicas do 
planalto uma vez que os segmentos de rios presentes 
nestes vales ganham mais energia com a captura, em 
função do maior gradiente do rio captor. A diferença 
altimétrica entre os vales e o topo das Serras (Figura 5) 
ilustra a intensidade do processo de dissecação e incisão 
vertical dessas drenagens, e só é possível de ser 
explicada por um processo atípico, tal qual a 
reorganização da rede de drenagem por processos de 
capturas fluviais, como também demonstraram Cherem 
et al., (2013); Rezende et al., (2013) para o Sudeste 
Brasileiro. 

Os cotovelos de captura se localizam sempre nas 
bacias hidrográficas capturadoras. Esse fato leva a 
pensar que a bacia do rio Itajaí-Açu está capturando 
áreas das bacias do Paraná e Uruguai (Figura 4), isto 
porque, todos os cotovelos de captura no limite entre a 
bacia do rio Itajaí-Açu e àquelas do interior, estão 
localizados na bacia que drena diretamente para o 
oceano. Em menor proporção, na área limítrofe entre a 
bacia do rio Paraná e Uruguai, também são observados 
cotovelos de captura, sendo que estes estão localizados 
em ambas as unidades hidrográficas, a primeira vista 
devido a aspectos geomorfológicos ainda não sufi 
cientemente compreendidos. A existência de baixos 
divisores é outro indicativo das capturas. Estes se 
concentram nas áreas limítrofes das bacias, 
especialmente no limite entre o rio Itajaí-Açu e as bacias 
interiores. Já os vales superdimensionados estão 
localizados nas bacias hidrográficas que tiveram parte 
de suas áreas capturadas, pois indicam canais 
decapitados. Desta forma, a localização dos vales 
superdimensionados nas bacias interiores (Paraná e 
Uruguai) confirma a existência do processo de captura 
fluvial pela drenagem da bacia do rio Itajaí-Açu. 

A presença de compartimentos escalonados 
próxima ao limite atual do tríplice divisor hidrográfico 
(figuras 1, 3 e 5) mostram que a evolução da área se deu 
em diferentes pulsos erosivos, que marcam eventos de 
reorganização fluvial. Os canais capturadores, ao 
incorporar áreas e drenagens fazem aumentar o input de 
energia do processo erosivo, devido ao aumento do 
poder de erosão e aumento da vazão dos canais (Figura 
6). Após um período de processos erosivos acelerados 
estes tenderiam a se estabilizar, até um input de energia 
reiniciar o processo (Figura 6, momento 4). 

Em suma, o mecanismo de evolução da rede de 
drenagem, e em consequência do relevo na área do 
tríplice divisor de águas de estudo assemelha-se aquele 
descrito por Prince et al., (2010) para o Blue Ridge 
Escarpment, nos Estados Unidos, também descrito no 
sudeste brasileiro por Salgado et al.  (2012). No 
momento 1 (Figura 6), as cabeceiras de drenagem 
localizadas no escarpamento que delimita as bacias do 
interior em relação a do rio Itajaí-Açu (bacia costeira) 
recuariam por erosão remontante, seguindo linhas de 
fraqueza estrutural, como falhas e fraturas, emprestando 
aspecto festonado para a linha de escarpa (Figura 6). 
Nessa etapa a escarpa está em sua posição original e 
representa o divisor hidrográfico entre os sistemas  
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costeiros (rio Itajaí-Açu) e continentais (rios Paraná e 
Uruguai). No momento 2 a escarpa mantém sua posição 
original, mas não corresponde mais ao divisor 
hidrográfico principal, pois as drenagens com maior 
poder erosivo já se instalaram no alto da escarpa (Figura 
6). A partir desse momento, por meio de processos de 
reorganização da rede de drenagem, os cursos fluviais 
formariam uma unidade no alto planalto, além da 
escarpa, que fluem no sentido leste, diretamente para o 
oceano, como indica o momento 3 (Figura 6) e as áreas 
capturadas do mapa (Figura 7). A partir da 
reorganização fluvial todo o relevo tende a ser 
rebaixado, estabelecendo-se o equilíbrio com o novo 
nível de base – como mostra o momento 4 – onde apenas 
elevações residuais marcariam a existência de um antigo 
planalto naquele local. Apesar disso, é importante 
ressaltar que as drenagens estabelecidas sobre o planalto 
(etapa 3), mesmo aquelas que drenam diretamente para 
o oceano, devem apresentar taxas de dissecação menos 
intensas que aquelas posicionadas sobre a escarpa (etapa 
1). A existência de cotovelos de captura a leste da 
posição atual da escarpa é um indicativo da ciclicidade 
do fenômeno, onde a etapa 1 sucede a 4. 

Na área de estudo as diferentes etapas descritas são 
encontradas na paisagem atual, isso porque o processo 

de captura não é único e uniforme. Ele ocorre em taxas 
e intensidades diferentes de acordo com as 
especificidades locais e a etapa em que se encontra cada 
captura fluvial. Além disso, algumas capturas 
significam um aumento em alguns km² na área drenada 
pela bacia do rio Itajaí-Açu, que só serão consumidos 
pela retração da escarpa após algumas dezenas de 
milhares de anos. 

O processo de reorganização fluvial não é recente, 
trata-se de um processo recorrente ao longo dos últimos 
milhões de anos.  Prova disso, são cotovelos de captura 
em áreas distantes do divisor hidrográfico atual, em rios 
de 4ª e 5ª ordem, como o Itajaí do Norte e Itajaí do 
Oeste, dois dos principais afluentes do rio Itajaí-Açu 
(Figura 4). Esses cotovelos de captura marcam 
inversões na direção dos canais, associadas a processos 
de captura fluvial. Essas capturas antigas marcam 
eventos de importância regional, uma vez que a partir 
das mesmas áreas expressivas foram integradas à bacia 
do rio Itajaí-Açu em detrimento daquelas das bacias 
hidrográficas interiores. 

Figura 6 - Mecanismo de evolução das áreas adjacentes à escarpa que delimita os canais do rio Itajaí-Açu e os canais interiores (rio 
Paraná e Uruguai). Adaptado de Prince et al., 2011 
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Desta forma, enquanto algumas áreas 
capturadas – classificadas no mapa como áreas 
capturadas – encontram-se altimetricamente 
associadas com as unidades hidrográficas originais, e 
o processo de captura é relativamente recente, em 
outros locais onde o processo de captura é mais 
antigo, expresso por capturas de cunho regional 
(Figura 4), o relevo mostra-se intensamente 
dissecado, formando patamar intermediário. Nestes 
locais as altitudes já não são mais aquelas da unidade 
capturada, sendo classificadas como “áreas 
capturadas intensamente dissecadas” (Figura 7).  

Como resultado, na unidade hidrográfica do rio 
Itajaí-Açu, são comuns morros elevados com altitudes 
muitas vezes semelhantes e, por vezes até superiores, 
àquelas do planalto existente nas bacias dos rios Paraná 
e Uruguai (na área do tríplice divisor) (figuras 1, 4 e 5). 
Isso reforça que, em algum momento do passado, tais 
áreas estiveram conectadas à rede de drenagem das 
bacias do interior (rios Paraná e Uruguai). Diante disso, 
devido ao fato dos afluentes do rio Itajaí-Açu possuírem 
nível de base mais baixo na área de estudo, perfil 
topográfico com maior declividade e, 

consequentemente, maior poder de dissecação, seus 
canais recuaram por erosão remontante em direção ao 
planalto de Santa Catarina (a oeste) e essas áreas 
passaram a drenar em direção ao oceano (Figura 7).  

Logo, as áreas do Planalto de Santa Catarina (nível 
altimétrico dos rios Paraná e Uruguai) que drenam em 
direção ao rio Itajaí-Açu são, de fato, áreas capturadas 
por essa bacia hidrográfica e tendem, devido ao recuo 
erosivo da escarpa a serem rebaixadas ao longo da 
escala de tempo (Cenozoico). Além disso, a presença de 
afluentes do rio Itajaí-Açu sobre o Planalto de Santa 
Catarina demonstra que, em muitos locais, o divisor 
hidrográfico não mais corresponde à linha da escarpa 
porque foi, nesses casos, deslocado para oeste devido a 
capturas fluviais e está atualmente localizado no 
Planalto de Santa Catarina (Figura 7). O rompimento da 
escarpa por esses canais é um processo geomorfológico 
determinante para a evolução regional do relevo (Figura 
6 – momento 2). 

Áreas ricas em elevações residuais, com 
características altimétricas diferentes daquelas típicas 
de sua unidade hidrográfica, não ocorrem apenas na 
bacia hidrográfica costeira (rio Itajaí-Açu), mas também 

Figura 7 - Rearranjos fluviais na área de estudo, destacando as terras capturadas em cada uma das unidades (representadas pelas 
áreas em preto), as áreas capturadas intensamente dissecadas em vermelho e as áreas de possíveis capturas com hachuras 
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em uma extensa faixa no limite local entre as bacias dos 
rios Paraná e Uruguai, inclusive com maior expressão 
nessas unidades hidrográficas (Figura 7). Este fato leva 
a considerar um importante processo de rompimento 
desse divisor, possivelmente por capturas fluviais. 
Diferenças locais de intensidade de dissecação, 
declividade, nível de base e a existência de feições tais 
como baixos divisores e alguns cotovelos de captura 
permitem considerar que o processo de capturas fluviais 
também ocorre, em menor intensidade, na área limite 
entre as bacias dos rios Paraná e Uruguai (Figura 7). 
Além disso, estudos recentes de Paisani et al., (2012; 
2013) apontam para possíveis processos de 
reorganização fluvial, inclusive com paleocanais 
abandonados em ambas as unidades hidrográficas 
(Paraná e Uruguai). Em estudo de caso, Paisani et al. 
(2013) identificaram processos locais de captura 
subterrânea, pelos quais a bacia do rio Uruguai tem 
“roubado” áreas que pertenciam a bacia do rio Paraná 
durante o Quaternário tardio.  

Comparando tais informações com as apresentadas 
neste artigo, percebe-se uma variabilidade de fatos que 
apontam para a presença na paisagem de abandonos de 
canais de diferentes gerações que podem expressar 
variações locais, setoriais e regionais entre os divisores 
dos rios Paraná e Uruguai. De todo modo, tais resultados 
vão ao encontro daqueles desta pesquisa em que o 
abandono de canais é um fato relevante na compreensão 
da competição entre grandes bacias hidrográficas por 
aumento de área drenada ao longo de sua história 
evolutiva.  

Assim, a morfogênese da paisagem regional é 
reflexo da dinâmica evolutiva complexa comandada 
pela rede hidrográfica através de processos de rearranjo 
da rede de drenagem. O mecanismo predominante é a 
captura fluvial. Por erosão remontante, as cabeceiras de 
drenagem – dos canais fluviais da zona costeira – 
evoluem expandindo suas áreas em detrimento das 
bacias hidrográficas interiores. A reorganização da rede 
drenagem leva, em última análise, a uma modificação 
de toda a geomorfologia regional, onde o encaixamento 
da rede de drenagem e a dissecação fluvial tendem a 
conduzir a um rebaixamento do relevo como um todo. 
Tal processo provavelmente teve início quando o rio 
Itajaí-Açu que, no passado era apenas mais um curso 
fluvial costeiro, rompeu a Serra do Mar e, graças ao seu 
maior poder erosivo - consequência de possuir nível de 
base regional mais baixo - começou a erodir de forma 

acelerada o Planalto de Santa Catarina, alterando 
completamente sua dinâmica erosiva e evolutiva. 
Conclusões 

Os tributários do rio Itajaí-Açu: i) por 
apresentar na região nível de base bem mais 
rebaixado em relação à bacia hidrográfica do rio 
Paraná (Iguaçu) e do rio Uruguai; ii) por possuir 
maior amplitude altimétrica e; iii) apresentar maior 
declividade e, consequentemente, maior energia; tem 
dissecado com muito mais intensidade o Planalto de 
Santa Catarina. Claramente, essa maior capacidade 
de dissecar o planalto se reflete na erosão remontante 
das suas cabeceiras o que promove a captura de áreas 
pertencentes às bacias hidrográficas interiores – do 
rio Paraná e rio Uruguai – que também capturam 
áreas entre si. Sendo assim, os afluentes do rio Itajaí-
Açu capturam áreas e drenagens das bacias 
hidrográficas interiores (que drenam para os rios 
Paraná e Uruguai), rebaixando altimétricamente o 
relevo e fazendo com que a escarpa recue para oeste, 
porém mantendo – dadas as devidas proporções – 
uma feição escarpada no limite entre as unidades. Tal 
processo geomorfológico provavelmente teve início 
quando o rio Itajaí-Açu rompeu as escarpas da Serra 
do Mar e tem recorrência até o presente. 
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a b s t r a c t

Although several authors have pointed out the importance of earth surface process to passive margin
escarpments relief evolution and even drainage rearrangements, the dynamics of a consolidated capture area
(after a drainage network erodes the escarpment, as the one from the Itajaí-Açu River) remain poorly under-
stood. Here, results are presented from radar elevation and aerial imagery data coupled with in-situ-produced
10Be concentrations measured in sand-sized river-born sediments from the Serra Geral escarpment, southern
Brazil. The Studied area's relief evolution is captained by the drainage network: while the Itajaí-Açu watershed
relief is the most dissected and lowest in elevation, it is significantly less dissected in the intermediate elevation
Iguaçu catchment, an important Paraná River tributary. These less dissected and topographically higher areas
belong to the Uruguai River catchment. These differences are conditioned by (i) different lithology compositions,
structures and genesis; (ii) different morphological configurations, notably slope, range, relief; and (iii) different
regional base levels. Along the Serra Geral escarpment, drainage features such as elbows, underfitted valleys,
river profile anomalies, and contrasts in mapped χ-values are evidence of the rearrangement process, mainly
beheading, where ocean-facing tributaries of the Itajaí-Açu River capture the inland catchments (Iguaçu and
Uruguai). The 10Be derived denudation rates reinforced such processes: while samples from the Caçador and
Araucárias Plateaus yield weighted means of 3.1 ± 0.2 and 6.5 ± 0.4 m/Ma respectively, samples from along
the escarpment yield a weighted mean of 46.8 ± 3.6 m/Ma, almost 8 times higher. Such significant denudation
rate differences are explained by base-level control, relief characteristics, and the geology framework. The
main regional morphological evolutionary mechanism is headward denudation and piracy by the Itajaí-Açu
River tributaries. As the escarpment moves from east to west, Itajaí-Açu River tributaries develop, leading to
regional relief lowering and area losses within the Iguaçu and Uruguai catchments. Such processes were
accelerated since Itajaí-Açu tributaries reached into sedimentary and volcanic rocks. From this moment on,
Serra Geral became the main hydrographic divide between the ocean- and inland facing-catchments in the area.

© 2018 Elsevier B.V. All rights reserved.

1. Introduction

Passive margin escarpments are among the most notable landforms
worldwide and their origin is associated to extensional tectonics, which
results from continental plate breakup, rift opening and oceanic
expansion (Summerfield, 1991; Gilchrist and Summerfield, 1994;
Matmon et al., 2002). Escarpments are typical features of passive
margins, separating inland plateaus from coastal plains (Seidl et al.,
1996). Over the last decades, significant advances in low-temperature
thermochronological (zircon and apatite fission track) and in-situ-

⁎ Corresponding author.
E-mail address: michael.sordi@gmail.com (M.V. de Sordi).

produced cosmogenic nuclide techniques have reactivated discussions
about the long-term evolution of passive margin escarpments (Seidl
et al., 1996; Cockburn et al., 2000; Brown et al., 2002; Matmon et al.,
2002; Persano et al., 2002; Braun and van der Beek, 2004; Vanacker
et al., 2007; Roller et al., 2012; Salgado et al., 2014, 2016; Braun,
2018). Such studies have shown that after an initial phase of accelerated
retreat, during the early stages of seafloor spreading, escarpments
remain almost stationary, with their location being a function of the
crustal structure and the distribution of the normal faults related to
riftingandexpansion.Afterstabilization,escarpmentsaretheneroded
mainly by surface processes, namely hydrographic and mass-wasting
processes, in close relation to headward erosion and migration of
knickpoints along river profiles.

https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2018.01.007
0169-555X/©2018 Elsevier B.V.All rights reserved.
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Along passive marginescarpments,theocean-facingcatchmentsare
steeper and generally exhibit higher denudation rates than their conti-
nental counterparts (Summerfield, 1991; Gilchrist and Summerfield,
1994).Such is thecasefortheeastwardSouthAmericanpassivemargin,
wherehigh levels of precipitationareconcomitantto increaseddenuda-
tion rates (Salgado et al., 2014, 2016; Gonzalez et al., 2016). But what
exactly happens once the ocean-facing catchment finally crosses the
escarpment and start to drain the highland plateaus? Along the South
American margin of southern Brazil, it has already been documented
that ocean-facing catchments can capture small channels from the
continentalhighlands (Oliveiraand QueirozNeto,2007; Cherem et al.,
2012; Salgado et al., 2014, 2016). However, no studies have attempted
to understand the relief evolution in a consolidated captured area; in
other words, how relief evolves when the coastal rivers have
established their headwaters within the highland plateaus. Our study
thus focuses on the most consolidated capture of this type along the
South American passive margin, where the Itajaí-Açu River, which
broke through the Serra do Mar Range and set its headwaters at Serra

Geral escarpment, located roughly 200 km westward of the Atlantic
coast (Fig. 1), is draining considerable areas in the Brazilianhighlands.

During the last decades, long-term relief evolution investigations
benefited from development of morphometric analyses and dating

methods. For example, geomorphic indices and tools (Chi, Ksn index,
surface index, Swath profiles) have been developed to assist geomor-
phologists in understanding tectonics and erosion dynamics over
long-term landscape evolution in active mountain belts (Perron and
Royden, 2013; Andreani et al., 2014; Willett et al., 2014; Chen et al.,
2015; Giletycz et al., 2015). Though meaningful, such parameters are
not commonly applied to the study of passive margins and intraplate
tectonic contexts marked by the subtle influence of tectonics (Jelinek
et al., 2003; Tello Saenz et al., 2003; Hackspacher et al., 2004; Franco-
Magalhães et al., 2010; Karl et al., 2013). These are powerful tools
when coupled with denudation rates derived from in-situ-produced

cosmogenic nuclide or low-temperature chronological data. The
strength of this methodology is because of a process-dating duality.
While geomorphic indices and remote sensing tools allow an analysis

Fig.1.(A)LocalizationofthestudyareaincentralSantaCatarina State,atthetriple dividebetweenItajaí-Açu,Iguaçu(Paraná),andUruguai watersheds.(B)Geologicalmapofthestudied
area. Black dashed lines identified by numbers (1, 2, and 3) localize swath profiles shown in Fig. 7. (C) Digital elevation model of the studied area, indicating catchments sampled for
measuring in-situ-produced cosmogenic 10Be concentrations in river-borne sediments. White numbers refer to the 10Be samples list detailed in Tables 1 and 2.
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of thesurface evolutionary mechanisms, the 10Be cosmogenic nuclides
method allows for dating of materials and making inferences about
operation time of such surface processes. Geomorphic indices and in-
situ-produced 10Be-derived denudation rates were therefore combined
to apprehend the intraplate, tectonically quiescent area of the South
American Passive Margin Escarpment (Fig. 1). Our study thus aims at
better understanding how continental areas captured by ocean-facing
catchments may have evolved, using Itajaí-Açu River (the greatest
capture along South American Passive Margin) as a key example
through: (i) relief characterization and morphostructural analyses;
(ii) identification of drainage rearrangements; and, (iii) quantification
of catchment-wide denudation rates derived from in-situ-produced
10Be concentrations measured in river-borne sediments.

2. Geographic and geologic settings

The study area is located in southern Brazil where two major
tectonic domains coexist: Mantiqueira and Paraná provinces (Almeida
et al., 1981). Eastward, the Mantiqueira Province is mainly composed
ofstrongly deformed Precambrianmetamorphicrocks constitutingthe
core of the Atlantic Shield. The Paraná Province covers 1.6 million km2

and encompasses Brazil, Paraguay, Uruguay, and Argentina and is a
typical intracratonic basin formed during the Silurian and constituted
by sedimentary and volcanic rocks (Milani et al.,2007).

The Paraná sedimentary basin is characterized by large tectonic
features,amongwhichthePontaGrossaArchnorthwardandtheTorres
Synclinesouthward (Fig. 1A) haveregionally influenced the long-term
relief evolution of the area. Such structural features are underlined by
three lineament families trending N, NW, NE (Zalán et al., 1990).
According to Soares et al. (1982) and Zalán et al. (1990), NE-SW and
NW-SE directions represent old structures associated with the
Brazilian Orogenic Cycle and the generation of the Paraná Basin
(~750–650 Ma), although they have been reactivated, especially
throughout theGondwanaland breakupand theSouth AtlanticOcean
initial formation. Conversely, N-S and E-W directions are related to
the Gondwanaland break-up and South Atlantic Ocean initial formation
(~130 Ma) (Freitas et al., 2005). Throughout the Cenozoic, such struc-
tures have also been reactivated by three major events: (i) between
~90 and ~80 Ma in the Late Cretaceous; (ii) between ~70 and 60 Ma
during the Paleocene; and (iii) in the Oligocene/Miocene transition
(between ~30 and 20 Ma) (Jelinek et al., 2003; Tello Saenz et al., 2003;
Hackspacher et al., 2004; Franco-Magalhães et al., 2010; Karl et al.,
2013). These last events are associated with the Andean compression
phases and the South American Platerotation.

Where the Serra Geral divides three of the main hydrographic
systems in this Brazilian region (Itajaí-Açu, Uruguai, and Paraná
watersheds), relief is characterized by two large morphostructural
units, the basaltic highlands and the coastal lowlands, that are separated
by the Serra do Mar and the Serra Geral escarpments (Peluso-Júnior,
1986). The highlands encompass the Araucárias Plateau as stated by
Almeida (1956) and correspond to the Paraná basin. Westward  of
Serra Geral escarpment, the basalt from the Serra Geral Formation
prevails (Fig. 1B) leading to a smooth topography marked by low level
of river dissection. In neighboring Caçador City (Fig. 1B), acid volcanic
rocks, mainly dacites and rhyolites (Serra Geral from the São Bento
Group, e.g., Sartori and Bortolotto, 1982), maintain flat surfaces above
1300 m, which were classified as Caçador Plateau by Sordi et al.
(2016). The Araucárias Plateau is drained by the northeast-flowing
Iguaçu River, a Paraná tributary, and by the west-flowing Canoas and
Peixe rivers, both tributaries of the Uruguai drainage system (Fig. 1).
Eastwardly, after cutting through the Serra Geral and the Serra do Mar
escarpments, rivers flow directly to the Atlantic Ocean. At the Serra
Geral escarpment front eolian rocks from the São Bento Group
dominate. To the east, the Itajaí-Açu depression (Sordi et al., 2016) is
characterized by contrasting elevations where the Itajaí-Açu River and
its tributaries are draining Paleozoic sedimentary rocks (claystone,

siltstone, mudstone,  rhythmite,  shale,  sandstone;  e.g., Scheibe,
1986) that belong to  the  Passa  Dois,  Guatá,  and  Itararé  groups
(e.g., Schneider et al., 1974; Scheibe, 1986) (Fig. 1B).

In a general manner, river valleys exhibit two predominant shapes
regardless of stream ordering: (i) V shaped and deeply incised valleys,
where there is no floodplain and rivers flow directly over bedrock, and
(ii) flat bottom valleys with wide floodplains (Fig. 2). Such a valley
distribution is mostly controlled by the structural variability observed
in the bedrock. Indeed, if V shaped valleys are generally related to
vertical weakness zones, flat bottom valleys dominate where the
channel incised down to the limit of the vertical structure and, taking
advantage of horizontal weakness, started to enlarge. In the studied
region, most commonly found lithotypes are (i) volcanic rocks, which
show three structural layers according to their intraflow position:
vertical  fractures,  horizontal   fractures,  or  amygdaloidal  zone; and
(ii) sedimentary rocks, where horizontal stratification joints are
dominant.

At a regional scale, the modern climate is mesothermic and charac-
terized by well-distributed rainfalls, averaging  above  1800 mm
and peaking during the summer period (Pinto et al., 2011). During
the hottest month, the average temperature reaches up to 22 °C
(Nimer, 1990). In the steepest range areas, with elevations higher
than 1000 m, the summer period is more humid. However, rainfalls
remain well distributed along the year with annuals ranging from
1400 to 1600 mm and temperature similar to regional averages. Within
theAraucáriasPlateaucontext,paleoclimatestudies foundevidenceofa
coldanddryclimateduringMIS(MarineIsotopeStage)4(LastGlacial),
and moistand coolduring MIS 3(Behlingetal.,2004).Achangetoward
acolderanddrierhydricregimeoccurredonaregionallevelduringMIS
2 (Last Glacial Maximum)(Paisani et al., 2014). Hydromorphic changes
took place at the end of MIS 2, and MIS 1 is therefore more humid
(Behling et al., 2004; Oliveira et al., 2008; Paisani et al.,2014).

3. Materials andThethods

The data set presented here can be divided into three main groups:
(i) analysis of regional and local lithostructures, which is based on
geomorphic data analyses as well as on lithostructural and apatite
fission-track data from published articles; (ii) morphometric and
geomorphic analyses; and (iii) denudation rates derived from in-situ-
produced cosmogenic 10Be concentrations.

In order to proceed with lithostructural, morphometric, and
geomorphic analysis, a geodatabase was built using QuantumGis
(Qgis) ‘Brighton’ version 2.6®, SPRING®, version 5.0.6 from Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) and ArcGis 10.2®. The
geodatabase consisted essentially of SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission) data from TOPODATA (Valeriano and Rossetti, 2012)
(bwww.dsr.inpe.br/topodata/N) and ALOS-PALSAR radar data (ARS
DAAC, 2015). Besides radar elevation data images of the studied area,
data from the aerophotogrametric survey performed in 2010 and
orthoimagery from the Secretaria de Desenvolvimento de Santa
Catarina (bsigsc.sc.gov.br/N) were used. Other cartographic data consist
in shapefiles from the natural environment (hydrography, geology,
geomorphology, and climate) and human/urban elements (cities and
state limits, roads) from governmental agencies such as EPAGRI-SC
(Empresa de Pesquisa Agropecuária e Extensão Rural de Santa Catarina)
(bhttp://ciram.epagri.sc.gov.br/mapoteca/N) and Instituto das Águas de
Santa Catarina (bwww.aguas.sc.gov.br/N).

Morphometric indexes used in this study comprise (i) identification
of knickpoints and anomalies along river profiles according to Hack's
Stream Length-Gradient Index/ RSL index (Hack, 1973); (ii) asymmetry
factor (AF, e.g., Hare and Gardner, 1985); (iii) swath profiles; and
(iv) maps of χ-values (Perron and Royden, 2013; Willett et al., 2014).
Relief features commonly associated with fluvial rearrangement (el-
bows, low divides, and underfitted valleys) were mapped using radar
data and aerial imagery.
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Fig. 2. River valley shape along studied area: (A1) confined valley of Chave Creek, over volcanic bedrock; (A2) confined low-order tributaries of the Rauen River in contrast with the
wide-open sedimentary bedrock main trunk; (A3) flat-bottom shape valley of the Toldos River over sedimentary bedrock (low-order channel). (B1) Characteristic litho-structures
of the study area: contact between horizontal fracture zone (higher layers) and vertical fracture zone (predominant in the outcrop) in the central Serra Geral Formation basalt zone
(São Bento Group). In sedimentary rocks, horizontal fractures predominate, typical of normal packing of the rocks. Such characteristics are evidenced in this Rio do Sul Formation
outcrop (Itararé Group) (B2). Modified from Sordi et al. (2017).

Hack's Stream Length-Gradient Index or SL index (Hack, 1973)
consists  of  a  relation  between  channel  length  and  its  slope.  In
this study we also used RSL index (relative slope-length) (RDE in
Portuguese) (Seeber and Gornitz, 1983; Etchebehere et al., 2004). The
RSL index can be calculated for different reaches of the river (RSLs)
and for the whole channel (RSLt). Thus, through it is possible to relate
the slope of the whole river and the slope of different reaches, which
allow mapping anomalies in the river profile. This relation is calculated
using the following relationship:

TheRSL valueshigherthan tworepresentslope-breaks (knickpoints).
Queiroz et al. (2015) built up a numerical tool to automate this calcula-
tion through the software ArcGis 10.2®. Such a tool improves accuracy
and makes knickpoint mapping faster.

River profiles, drainage rearrangement features, and map of χ-values
were used to identify areas of drainage anomalies and fluvial piracy.
Also, the asymmetry factor (Hare and Gardner, 1985) was applied to
highlight drainage asymmetry as a consequence of river network rear-
rangements. The asymmetry factor is a nondimensional index givenby

= 100 (2)= .= ∆∆ . ln( )=
(1) where Ar represents the right-side drainage area of the main trunk

stream looking downstream, and At is the total drainage area. Values
near 50 indicate a symmetric river, with drainages that are well devel-
oped on both sides of the basin. Higher or lower values indicate an
asymmetry,possibly caused by tectonics or drainage rearrangements.

where the ΔHs is elevation difference between the two extremities of a
stretch along a river;ΔLs is the length of the stretch considered; and Ls is
the distance between the lower end of this stretch and the source of the
river. TheΔHt is elevation difference between the source and the mouth
of the river; ΔLs is the length of the river; and L is the distance between
mouth and the outlet of theriver.

Theχ-valuesareaspatialproxyfordrainageelevationatequilibrium.
Their mapping is based on the relation proposed by Perron and Royden
(2013) using the Matlab script Topotoolbox 2 (Schwanghart and
Scherler, 2014). Details about this morphometric approach aregiven
by Willett et al. (2014). In short, mapping χ-values allows identifying
areas where drainage networks are at topological and geometrical
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equilibrium (no χ-values contrast on both sides of drainage divides) or,
to the contrary, in a state of disequilibrium caused by drainage network
reorganization (strongly contrasting χ-values on both sides of drainage
divides). In this last case, the drainage divides are moving in the direc-
tion of growing χ-values, as the aggressing watersheds (lower χ-
values) are cannibalizing the victim watersheds (highχ-values).

Swathprofilesconsistofconsideringamovingwindowwhenbuilding
a topographic profile (here, a 10-km moving window was used). Within
this moving window maximum, minimum, and average values are ex-
tracted from the digital topographydata set, contributing to the depiction
of the long-term relief evolution analysis (e.g., Andreani et al., 2014;
Giletycz et al., 2015; Chen et al., 2015). Also, swath profiles allow for the
calculation of geophysical relief, which is a good proxy for incision,
consisting of the topographic difference between maximum and
present-day elevations (e.g., Champagnac et al., 2014).

Finally, in-situ-produced cosmogenic 10Be concentrations were
measured in the 0.25–1 mm grain size fraction of modern river-borne
detrital sands sampled at the outlets of 10 different catchments
(Fig. 1). Three sampled catchments are located close to the drainage
divide between the Itajaí-Açu and Iguaçu watersheds, three along the
divide between the Itajaí-Açu and Uruguai watersheds,and four others
alongthelimitbetweentheUruguaiandIguaçuwatersheds.Areaswere
chosen so that denudation rates on both sides of the divides could be
compared. Also, catchments with drainage rearrangement evidence –
Itajaí do Norte River (sample 7.1), Toldos River (sample 6.1) – are
compared with areas with no drainage anomalies – Carneiro Creek
(sample 5.1), Costa-Carvalho River (sample 8.1). Likewise, a catchment
losing area was sampled at the outletof the Bituva River (Sample 6.3). If
stream ordering was not accounted for sampling the watersheds,
targeted catchments have similar drainage areas, ranging from 14 to
80 km2, as well as low anthropogenic influence and no landslide
features. For comparison with the cosmogenic-derived denudation
rates, geomorphic parameters of sampled catchments were obtained
from ALOS-PALSAR digital elevation model (ARS DAAC, 2015) (Table 1).
As for the target preparation for measurements of in-situ-produced
cosmogenic 10Be concentrations in river-borne sand samples, the first
steps of the mechanical and chemical procedures (grinding, sieving,
and initial cleaning phase) were undertaken at the Soil Laboratory of
the Technological Federal University of Paraná, Campo Mourão Campus
(Paraná). The subsequent chemical steps were processed at the National
Laboratory of Cosmogenic Nuclides (LN2C), CEREGE (France). These
later steps more specifically comprise (i) decontamination from mete-
oric 10Be by three successively partial dissolutions with concentrated
hydrofluoric acid; (ii) addition of ~100 μL of an in-house 3025 μg/g 9Be
carrier solution manufactured from a phenakite crystal (Merchel et al.,
2008); and (iii) decontaminated quartz total dissolution in hydrofluoric
acid (HF). Following evaporation of the resulting solution, the samples
were recovered in a hydrochloric acid solution and precipitated with
ammonia before elution through an anionic exchange column (Dowex
1X8) to remove iron and then a cationic exchange column (Dowex
50WX8) to discard boron and to separate the Be from other elements
(Merchel and Herpers, 1999). The purified Be was precipitated to
Be(OH)2 with ammonia and oxidized to BeO at 700 °C. The final BeO
targets were analyzed by accelerator mass spectrometry (AMS) to
measure the 10Be/9Be ratios. These analyses were performed at the
French national facility Accélérateur pour les Sciences de la Terre,
Environnement et Risques (ASTER) at CEREGE (Arnold et al., 2010).
The measurements were calibrated against in-house standard STD-11,
using an assigned 10Be/9Be ratio of (1.191 ± 0.013) × 10−11 (Braucher
et al., 2015). Analytical 1σ uncertainties included uncertainties in
AMS counting statistics, uncertainty in the standard 10Be/9Be ratio, an
external AMS error of 0.5% (Arnold et al., 2010), and a chemical blank
measurement whose value of (2.05 ± 0.38) × 10−15 is one order of
magnitude lower than the natural 10Be/9Be ratio measured in the
samples (Table 1). A 10Be half-life of (1.387 ± 0.012) × 106 years was
used (Chmeleff et al., 2010; Korschinek et al., 2010). Ta
bl
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The denudation rates were calculated solving the following
equation:

4.

Results

4.1. Structural analysis
Pspall: ‐ x

Σ
. .

ε ΣΣ

Cðx;ε;tÞ
¼ ε
Λn

e Λ n 1‐ exp ‐t
þ λ

Λ n þ λ

Pμslow ‐Λx  Σ
. . ε

Σ

ε
Λ n þ λ

e λs    1‐ exp ‐t Λ þ λ
μs

(3)

Pμfast e‐Λx   "1‐ exp(‐t
ε

λ!

where C(x, ε) is the concentration of in-situ-produced 10Be (at./g); (x) is
the depth(g/cm2); (ε) is the denudation rate (g·cm−2·y−1); Pn, Pμs, and
Pμf are the average watershed production rates related to spallation and
to slow and fast muons respectively; n, μs, and μf are the effective
apparent attenuation lengths regarding neutrons (150 g/cm2), slow
muons (1500 g/cm2), and fast muons (4320 g/cm2) respectively
(Braucher et al., 2011); λ is the 10Be radioactive decay constant
(4.997 ± 0.043 × 10−7).

Foreach sampled catchment,averagein-situ-produced 10Be produc-
tion rate was determined first by scaling a spallation production rate at
sea level and high-latitude of 4.02 ± 0.26 at./g/y (Borchers et al., 2016),
spatially integrated at the catchment scale using the Stone (2000)
scheme. Muons contributions were only scaled relatively to the
atmospheric pressure (Braucher et al., 2011). Then, according to the
digital elevation model grid, relief shielding was taken into account
following Codilean (2006), and calculations were performed using a
rock density of 2.6 ± 0.2 g·cm−1 for the sedimentary rocks from the
Guatá and Passa Dois groups and of 2.8 ± 0.2 g·cm−1 for the igneous
and sedimentary rocks from the São Bento Group (Fay, 1979; Molina
et al., 1989).

The time required to erode a thickness of rock corresponding to one
neutron attenuation length, hereafter referred to as the integration
period, is given by (Lal, 1991)

= Λ ÷ × (4)

where, n is the spallation attenuation length, ε is the denudation rate,
and ρ is the rock substrate density. Table 1 presents the cosmogenic
production parameters as well as the AMS results used to derived the
cosmogenic-deriveddenudationrates that arepresented and discussed
hereafter.

In  the studied  region,  structural  control  was  evidenced through
(i) knickpoints, which were mapped from anomalies along river
profiles – RSL index anomalies were interpreted as knickpoints
(Queiroz et al., 2015) (Fig. 3A); (ii) lineaments (Fig. 3B); and (iii) low-
orderchannelorientation (Fig.3C).Fivehigh densityknickpointzones
wereidentified(dark-gray zones inFig.3A): oneatSerraGeraladjacent
to the Porto União alignment (NW-SE) (Canoinhas and Timbó rivers'
divide) (1; Fig. 3A), and along the Serra Geral at the Uruguai and
Itajaí-Açu watershed limit that follows the Rio Canoas alignment
(N/S) (2; Fig. 3A). Eastward, knickpoints are common in the Itajaí do
Norte valley, at the divide with the Iguaçu River basin along the Rio
Hercilio alignment (NW-SE) in the Moema Range (3; Fig. 3A). Other
zones of high knickpoint densityare located westward,at thetransition
from thehigh-flatPlateauof Caçador to theareas more dissectedbythe
Canoas (southward)and theTimbó(northward)rivers(4;Fig. 3A). This
is coincident with the contact between rhyolite and basalt of the Serra
Geral Formation. Likewise, rivers draining residual hills in the Itajaí-
Açu watershed exhibit high knickpoint densities (5; Fig. 3A).

The main direction of the structures varies within the different
watersheds (Fig. 3B) (Sordi et al., 2015b). Within the Uruguai
watershed, predominant structures are trending NE-SW (Fig. 3B),
whereas N-and NE-trending directions are characteristicof the Iguaçu
watershed. Within the ocean-facing watershed of Itajaí-Açu, structures
are striking NW-SE and NE-SW (Fig.3B).

Low-order channel directions were analyzed to understand the
controlling factors of the modern expansion of drainage network.
Contrasting with regional structuration, low-order channels, especially
within the Itajaí-Açu Watershed, are trending E-W (Fig. 3C). Therefore
low-order channel direction is controlled by smaller and younger
structures generated during the late Cretaceous and Cenozoic events
previously mentioned (Jelinek et al., 2003; Tello Saenz et al., 2003;
Hackspacher et al., 2004; Franco-Magalhães et al., 2010; Karl et al., 2013).

Table 2
Relief attributes and lithology characteristics of sampled catchments.

Sample Lithology Average rock
density

Relief
(m)

Range
(m)

Minimum
elevation (m)

Slope
(°)

catchment area
(km2)

2.1 Meio River Basalt. Rhyolite (São Bento Group) 2.8 ± 0.2 189 365 1048 11 33
2.2 Perdizinha River Basalt. Rhyolite (São Bento Group) 2.8 ± 0.2 183 350 1016 10 68
3.1 Correntes River Basalt. Intetrapp sandstone (São Bento Group) 2.8 ± 0.2 95 200 1134 6 29
3.2 Canoinhas River Basalt. Sandstone (São Bento Group) and sedimentary 2.6 ± 0.2 388 502 803 8 35

5.1 Carneiro River
rocks from Passa Dois Group
Basalt. Sandstone (São Bento Group) and sedimentary 2.6 ± 0.2 303 754 561 19 29

6.1 Alagado River
rocks from Passa Dois Group
Basalt. Intetrapp sandstone (São Bento Group) 2.8 ± 0.2 61 144 1069 5 14

6.3 Toldos River Basalt. Sandstone (São Bento Group) and sedimentary 2.6 ± 0.2 378 537 650 11 18

7.2 Itajaí do Norte River
rocks from Passa Dois Group
Sedimentary rocks from Passa Dois Group 2.6 ± 0.2 195 358 559 9 80

8.1 Costa-Carvalho River Sedimentary rocks from Guatá Group 2.6 ± 0.2 205 343 626 9 27
8.2 Bituva River Sedimentary rocks from Guatá Group 2.6 ± 0.2 45 122 881 4 50
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The Regional drainage network is configured to structures such
as those mapped by Scheibe and Furtado (1989) (Fig. 3A). From the
structural mapping by Scheibe and Furtado (1989), main alignments
with importance to the study area are (1) Ponte Alta (N-S); (2) Rio do
Sul (NE-SW); (3) Rio Canoas (NW-SE); (4) Serra Geral (NE-SW); (5)
Rio Hercílio (NW-SE); (6) Corupá (NE-SW); (7) Porto União (NWSE)
(Fig. 3A). The Serra Geral escarpment follows three main structures:
Porto União (NW-SE); Ponte Alta (N-S); and Serra Geral (NE-SW)
alignments. The Itajaí do Sul and Itajaí do Norte rivers also carved
their valleys along prominent regional alignments: Rio do Sul (NE-
SW) and Rio Hercílio (NW-SE), respectively. Scheibe and Furtado
(1989) also stated that such structures limit different structural blocks.
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Fig.3. (A) Knickpoint density inthe studied regionis represented bygray-scale variations (data from Knickpoint Finder,e.g., Queiroz et al., 2015) andwhite dashed lines represent main
structural lineaments (Scheibe and Furtado, 1989). In (B) rose diagrams show directions of the linear structures mapped, for the whole area and divided by watersheds (Itajaí-Açu,
Uruguai, and Iguaçu rivers). In (C) first- and second-order channel directions are shown for the whole area and for each watershed.

4.2. Geomorphic and morphometric analysis

The Serra Geral escarpment separates two elevation levels: highlands
(westward) and depression (eastward). They are related to different base
levels of the aforementioned watersheds and show contrasting intrinsic
relief and drainage characteristics that are illustrated by SL values
(Fig. 4), river profiles (Fig. 4), morphologic evidence of drainage rear-
rangements (Fig. 5), χ-values (Fig. 5), drainage asymmetry (Fig. 6), and
swath profiles (Fig. 7). These data show that regions belonging to the
Itajaí-Açu River's catchments are the most dissected, lowest in elevation,
and higher in SL index; whereas those thatare less dissected, higher in el-
evation,and with the lowest SL index values belong to the Uruguai River
catchment.The IguaçuRiver‘s catchments exhibitan intermediate level of
dissection, elevation, and SL index values.

Moreover, evidence for drainage rearrangement such as elbows,
low divides, and underfitted streams are commonly found along the
Itajaí-Açu/Uruguai and the Itajaí-Açu/Iguaçu divides. Elbows are located
within the ocean-facing catchments, whereas dry valleys and
underfitted streams are observed within inland catchments. Typical
features of fluvial piracy (such as abandoned channels, dry valleys,
correlative deposits, or any other short-term evidences) are not
observed. To reinforce characterization of drainage rearrangement at a
regional scale, χ-values were mapped from Alos-Palsar topographic
data (ARS DAAC, 2015). Differences in mapped χ-values are located
mainly along divides between ocean-facing catchments (tributaries of
the Itajaí do Norte and the Itajaí do Oeste rivers) and inland catchments

(the Uruguai and Iguaçu rivers) (Fig. 5). The larger χ-values differences,
up to one order of magnitude, are located along the Itajaí do Norte and
Canoinhas (tributary of Iguaçu River) divide and extend all along this di-
vide. Also, significant differences at the Serra Geral escarpment between
the Itajaí do Oeste tributaries and the Uruguai tributaries are noticed, al-
though the differences are local and have lower magnitude in this last
case. Finally, significant differences exist between the Uruguai and the
Iguaçu watersheds. In this region, the Alos-Palsar derived χ-map allows
revealing that drainage reorganization is not a simple, one-way process.
Locally, catchments dynamically behave so that the same catchments
can gain and lose areas and that the divide does not have a simple direc-
tion of migration. This is the case for the Repartimento Range (Uruguai-
Iguaçu divide) and the Iraputã Range (Itajaí do Norte-Iguaçu divide).

Strongly contrasting χ-values are not exclusively located along the
major drainage divides. For example, an important rearrangement
process is occurring between the Itajaí do Norte and the Itajaí do Oeste
rivers, both tributaries of the Itajaí-Açu River (Fig. 5). Therefore, local
and regional processes point out that drainage rearrangement takes
place at different spatial and temporal scales. For a better characterization
of such processes, three zoomed examples are presented in Fig. 5 (focus 1,
2, and 3). In focus 1, the Itajaí do Norte River (see alsoriver profiles shown
in Fig. 4) has set its headwaters at the same elevation as the Canoinhas
tributaries, yielding the best example of contrasting χ-values for the stud-
ied area. Focus 2 concerns the Toldos and Taió rivers (Itajaí do Oeste trib-
utaries) draining the highlands that initially belonged to the Uruguai
tributaries(such as theAlagadoRiver,profile in Fig.4). In both examples,
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Fig.4. River profiles and associated SL index values (Hack, 1973) of the sampled catchments. Stream-gradient values quantify morphology and slope breaks along river profiles. Slope
breaks can be observed along all river profiles, especially in the Itajaí-Açu tributaries. Rivers draining the escarpment have profiles showing more prominent slope breaks (Carneiro,
Toldos, and Canoinhas rivers). Meanwhile, continuous and smooth profiles are correlated to the highlands (Bituva and Alagado rivers).

ocean-facing rivers have a lower base level but higher slope and relief
values than the inland catchments on the other side of drainage divide.
Focus 3 regards the inland escarpment of the Serra do Repartimento,
which divides the Uruguai and Iguaçu catchments. Although base level,
slope, and relief differences are roughly similar, morphologies and
contrasted χ-values indicate drainage rearrangement in this area as well
(Fig. 5).

As previously reported, topographical profiles and morphologi-
cal evidence suggest long-term persistence of drainage rearrange-
ment processes. Elbows located at variable distances from drainage
divides also argue for different generations of captures. Main
regional captures were responsible for the development of
morphological steps (Fig. 5), the best example being that of the
Canoinhas River by the Itajaí do Norte (Fig. 6). We reconstructed
the older basin morphology and calculated variation of asymmetry
values induced by capture using the asymmetry factor (AF) (Hare
and Gardner, 1985). The present-day watershed shape results in a
high asymmetry factor (AF = 25) (Fig. 6). However, considering the
part of the Itajai do Norte River that once belonged to the
Canoinhas watershed, asymmetry factor (AF = 52) becomes char-
acteristic of a more symmetric watershed. This parameter, along
with χ-values and long-river profile analysis, allows us to highlight
this capture process.

Present-day topographic profiles show highly incised valleys in the
depression, contrasting with valleys at higher elevations in the high-
lands (black lines in profiles 1, 2, 3; Fig. 7). Step valleys are especially
distributed within theItajaí-Açu watershed and along its borders with
continentaldrainages.Suchfeaturesareassociatedwithhighlyincised
channels and residual elevations (Fig. 7). These relief features can be
found in the entire study area, but markedly within the Itajaí-Açu
watershed where the elevation ranges exceed 500 m (Fig. 7). These

ranges are smaller in the Iguaçu and Uruguai watersheds, reaching up
to 300 m. Step-like surfaces at different elevations is also notable and
more commonly in the Itajaí-Açu catchments and along the divide
between ocean and continental-facing catchments (Fig. 7). Steep-like
surfaces attest for local base level rejuvenation and past river incision.
Insummary,SLvalues and topographicand riverprofiles indicatethat
the headwaters of the Itajaí-Açu tributaries are located at elevations
characteristic of the Uruguai and Iguaçu catchments. It is therefore
reasonabletosuggest thatsuchheadwaters morphologicallybelongto
continental-facing catchments. Only these areas located eastward of
the Serra Geral escarpment thus represent the typical landscape of the
Itajaí-Açu watershed (Fig. 7).

To characterize paleorelief and highlight changes in landscape
morphology, three swath profiles were built across the studied region
(Fig. 7). Located in the northern part of the studied region, profile 1 sug-
gests a former larger extension of the Caçador Plateau. This is evidenced
by the distribution of the maximum elevation values (at ~1300 m), the
presence of a proto-valley of the Timbó River, and a more prominent
Serra Geral escarpment (Fig. 7). Along this swath profile, the Canoinhas
and Itajaí do Norte rivers exhibit similar distribution of elevation
values (at ~1000 m), most likely indicating no significant incision of
the valleys and no significant elevation differences between the Iguaçu
(Negro and Canoinhas rivers) and Itajaí do Norte catchments. Indeed,
the minimum elevation profiles project on a smooth topography and
an increasing difference between Iguaçu and Itajaí-Açu elevation levels
(Fig. 7).

Alongprofile2, maximumelevationsshowtwowest-dippingsurfaces
within the Iguaçu Watershed (at ~1300 and ~1200 m) (Fig. 7). Besides, in
the entire area, maximum elevation profile suggests different paleo-
elevationlevels,althoughincision of theItajaí-Açutributarieswasalready
an undergoing process. In this scenario, incision by the Itajaí do Norte
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Fig. 5. Map of χ-values derived from Alos-Palsar topographic data (ARS DAAC, 2015) at the triple water divide between the Itajaí-Açu, Uruguai, and Paraná watersheds. Focus 1 is located
between the Canoinhas (Iguaçu watershed) and the Itajaí do Norte rivers. Focus 2 shows dynamics along the drainage divide between the Bituva (Iguaçu watershed) and the Costa-
Carvalho rivers (Itajaí-Açu Watershed). Focus 3 zooms in the drainage divide between the Taio River (Itajaí-Açu watershed) and the Pedras River (Uruguai watershed). Some features are
commonly found in drainage rearrangement areas, such as elbows, low divides, and dry or underfitted valleys. In our study area, such features are mainly distributed     along ocean- and
inland-facing drainages.

River would be higher and would ultimately lead to an asymmetry in the
basin, where the Itajaí-Açu main trunk would be located closer to the left
side divide (right in the swath profiles). Minimum elevations project on a
flat surface within the Iguaçu watershed with a decreasing elevation
range between the Iguaçu and Itajaí-Açu watersheds.

Along swath profile 3 (Fig. 7), maximum elevations suggest a relief
inversion process and a smoother local relief. Serra Geral marks an
abrupt contact (~300 m) between inland- and ocean-facing drainages
that probably had larger amplitude in the past than in the modern
morphology. The Itajaí do Oeste and Itajaí do Norte rivers seemingly
already had carved their valleys, yet at a higher elevation level.
Minimum elevations show a smoothing tendency within the Uruguai
and Itajaí-Açu watersheds. Moreover, in this projected scenario, a flat
surface would also connect the Itajaí do Oeste and Itajaí do Norte river
catchments (profile 3, Fig. 7).

4.3. Denudation and 10Be rates in Serra Geral escarpment

Along the triple water boundary between the Uruguai, Paraná
(Iguaçu), and Itajaí-Açu watersheds, cosmogenic-derived denudation
rates vary from 2.8± 0.3 to 58.8± 7.6 m/Ma (Table 2). Three groups
of samples were considered for statistical analyses: (i) the Caçador
Plateau; (ii) the Araucárias Plateau; and (iii) the Escarpment.
Along the Caçador and Araucárias plateaus, samples yield weighted
means of 3.1± 0.2 and 6.5±0.4 m/Ma respectively. Regarding the
watersheds sampled along the topographic escarpments, their weighted
meanisalmosteighttimeshigher,i.e.,46.8±3.6m/Ma(Tables1and
2). These cosmogenic-derived denudation rates are characterized by
integrationperiodsthatvaryfrom104years(CarneiroRiver)to2.105

years (Perdizinha River). Such long-lasting integration periods indicate
that cosmogenic-derived denudation rates are representative of long-
term relief evolution in southern Brazil and the passive margin erosion.

Considering lithology, sampled catchments can be divided into
several groups (Table 2): rhyolite and basalt of the Serra Geral
Formation (São Bento Group) (four samples) and sedimentary rocks
(six samples). Watersheds developing into the Serra Geral Formation
can be distinguished between those that drain rhyolite and basalt
(two samples) and those that drain basalt and intertrapp sandstone
(two samples). Sedimentary basement catchments either drain the
Passa Dois Group (four samples) or the Guatá Group (two samples).
Significantly lower denudation rates are determined for watersheds
developing intovolcanicbedrock(rhyoliteandbasalt),whoseweighted
mean is 3.1 ± 0.2 m/Ma, than for those developing  into  basalt
and intertrapp sandstone, whose weighted mean is 6.5 ± 0.4 m/Ma.
More aggressive denudation rates are determined for watersheds
that drain sedimentary rocks from the Guatá and the Passa Dois
groups whose weighted means are 10.6 ± 0.9 and 46.8 ± 3.6 m/Ma
respectively. This difference might also be explained by their
respectivetopographicpositionsandslopevalues(Table1).Denudation
rates are evidence of positive correlation with attributes of relief
(r2 = 0.8), slope (r2 = 0.7), and minimum elevation (r2 = 0.6)
(Fig. 8). Watersheds sampled at the top of the Caçador Plateau that
develop onto rhyolitic bedrock and experience low denudation rates
have been excluded from the regression relationships and considered
as outliers. Relief attributes show high values along escarpments
(especially Serra Geral) (five samples) and low values in the
highland-draining catchments (five samples). Along the Repartimento
Range,despitehigh valuesofrelief,range,andslope,denudationrates
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Fig. 6. River capture of the Canoinhas River's headwaters by the Itajaí do Norte River. (A) Present-day morphology shows an asymmetry factor of 25. (B) Projected, original shape of
Canoinhas Basin with an inferred asymmetry factor of 52.

are low. Finally, no correlation exists between drainage area and
denudation rates (Fig. 8).

Higher denudation rates are found for watersheds with steeper
profiles and more prominent slope breaks (Carneiro, Toldos, and
Canoinhas rivers) (Fig. 4), as also observed in Serra do Mar by Salgado
et al. (2014). Conversely, smooth and continuous profiles are found in
catchments where denudation rates are low (Bituva, Alagado, and
Correntes rivers) (Tables 1 and 2; Fig. 4). The catchments showing
complextrunk profiles(Fig.4,Carneiro,Toldos,andCanoinhasrivers)
and high denudation rates (Table 1) also correspond to areas that
concentrate drainage rearrangement features and high differences in
χ-values (Fig. 6).

5. Discussion

In the Serra Geral, cosmogenic-derived denudation rates together
with geomorphic parameters indicate that the main evolutionary
mechanism is westward, parallel retreat of the escarpment own to
headward erosion of ocean-facing drainages. Although Potter et al.
(2013) directly related Serra Geral retreat to mass wasting processes
inRioGrandedoSulState,thiswasnotclearlyinevidenceinourstudied
area.Such aretreatwouldlikelyoccurin anE-W direction, facilitatedby
the above described structural weakness lineaments. Because a drain-
age network tends to organize according to its structural framework,
its influence on denudation manifests more clearly in areas where
density of features associated with drainage rearrangements is high:
elbows, channel beheading, and underfitted valleys (Sordi et al.,
2015a). In turn, such areas exhibit higher lineament and knickpoint
densities. Structuration of the lithotypes and the discontinuity configu-
ration within it also plays an important role in differentiatingvalley
shape and, ultimately, landscape shape, through fracturing andbedding
plane patterns (Sordi et al., 2017).

Structural controls also act westward of the Serra Geral, where the
Iguaçu (northward) and Uruguai (southward) watersheds drain the
Araucárias Plateau. However, because of lithological resistance and
lower range/slope, fluvial headward erosion is less efficient in this

area. Indeed, rivers with steeper profiles and higher values of SL index
(Fig. 4) are located in areas of higher density of structural elements,
such as knickpoints and lineaments. They are coincident with catch-
ments where denudation processes are more active (Tables 1 and 2).
This provides strong evidence of fluvial rearrangements in this area
(Fig. 5). In other words, long-term evolution of the Araucárias Plateau
occurs at lower rates than at the limit between ocean- and inland-
draining catchments.

Furthermore, the presented data highlight the importance of
regionalbase levels in controllingdenudation rates. Indeed, located on
theplateaus, the westward-draining Uruguai and Paraná watershed's
tributaries have their base levels controlled by the Canoas and Iguaçu
(Iguaçu) plateau rivers, respectively. Although morphologically higher,
those watersheds are characterized by lower denudation rates than
the Itajaí-Açu watershed's tributaries, which are draining the escarp-
ment and the lower step eastwardly toward the Atlantic Ocean.

Riverprofilemorphology,topographic,and swath profilesas wellas
the spatial distribution of χ-values and the contrasting denudation rates
on both sides of the drainage divide – almost 10-times more aggressive
along the Itajaí-Açu/Uruguai divide – point out that regional anomalies
result from a series of drainage rearrangements. Because the main
mechanism involved is beheading, other typical features of fluvial
piracy such as abandoned channels, dry valleys, correlative deposits,
or any other short-term evidence are absent, and high denudation
rates and escarpment retreat under a very humid climate also
contribute.Therefore,although beheading is very likely tooccur along
escarpments, it is difficult to demonstrate to the extent that major proofs
of evidence are erased from the landscape (Schmidt, 1989; Bishop,
1995; Prince et al., 2010; Cherem et al., 2012; Salgado et al., 2016).
Nevertheless, beheading may also be evidenced by morphometric pa-
rameters (SL index values, river and topographical profiles, and χ-
values) (Figs. 4, 5, 6, and 7).

WithintheAraucáriasPlateau,Quaternarydrainagerearrangements
via expansion and retreat of dry valleys in the Uruguai and Iguaçu
watersheds' low-order tributaries revealed by Paisani et al. (2012,
2013) also are evidence of drainage disequilibrium along this major
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Fig.7.Swathprofilesdeterminedwithina10-km,squarewindow.LocalizationoftheprofilesarefoundintheFig.1.Maximumelevationlinescorrespondtotheridgelinesandcanbeused
to identify perched paleosurfaces. Red lines represent average elevation along the swath window. Minimum elevation corresponds to valley floor. Gray area represents the geophysical
relief (e.g., Champagnac et al., 2014).

hydrographic divide. They result from complex scenarios involving
control by local variations of lithostructure, base level, and tectonics.
Notwithstanding, at the Serra Geral, such records are rare own to the
aggressiveness of denudation, which erased most of the pieces of
evidence from the geomorphic record.

Residualhills, anotherproxy for base-levelchanges and fluvialrear-
rangements, are likely to occur all over the triple water boundary area.
In the Itajaí-Açu Watershed, residual hills show elevations comparable
to those of the highlands in the Uruguai and Iguaçu watersheds. Such
observation suggests the contiguity of these areas sometime in the
past, when these hills were connected to the inland catchments (the
Uruguai and Iguaçu rivers). However, denudation dynamics changed
this setting. Therefore, because the Itajaí-Açu River has a lower base
level, higher elevation rangeand consequentlya higherdissection capa-
bility, its tributaries eroded backward (westwardly) up to the highlands
and pirated these areas that started to drain toward the Atlantic Ocean.
An almost 10-times more aggressive denudation rate eastwards of the
escarpment (56.6 ± 5.2 m/Ma in the Serra Geral) than in the plateau
(6.1± 0.4 m/Ma in the Uruguai watershed) underlines this process. At
the Iraputã Range, the divide between the Itajaí-Açu and Iguaçu river
tributaries,theItajaídoNorteRiver and theCanoinhasRiver watershed
denudation rates are similar, i.e., 38.2 ± 8.2 and 38.7 ± 6.0 m/Ma re-
spectively. Eastward, at the Moema Range, denudation rates are 2-

times higher in the escarpment (17.1 ± 1.8 m/Ma in the Costa-
Carvalho River watershed)than in the highlands (8.7 ± 1.0 m/Ma). Re-
sidual hills do not occur only at the limit between the ocean- and
inland-facing drainages, but also show significant extension along the
Serra Geral in the Iguaçu (Paraná) watershed. Namely, the Serra Geral
escarpment retreat is likely to occur southwestwardly in the Iguaçu
catchment as denudation rates on the order of 38.7 ± 6.0 m/Ma regis-
teredintheCanoinhascatchmentunderlineaggressivenessofthedenu-
dation processes in this area.

Drainage rearrangement processes along passive margin escarp-
ments were documented in the Western Goats (India) by Harbor and
Gunnel (2007) and at the Blue Ridge escarpment (USA) by Prince
et al. (2010) besides Brazilian studies at Serra do Mar (Oliveira and
Queiroz Neto, 2007; Cherem et al., 2012; Salgado et al., 2014, 2016).
Moreover, Harbor and Gunnel (2007), Prince et al. (2010), and
Cherem et al. (2012) reported that drainage rearrangements are lead-
ing, ultimately, to an overall parallel retreat of the drainage divides
and the passive margin escarpments.

Paleorelief inferred from swath profiles is consistent with our
morphometric analysis and cosmogenic-derived denudation rates,
which show a progressive denudation by a hydrographic network
following the evolutionary models proposed by Prince et al. (2010)
and Cherem et al. (2012). Moreover, piracy of the Canoinhas River by
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Fig. 8. Regression graphics relating denudation rates and geomorphic parameters: (A) relief, (B) slope, (C) minimum elevation, and (D) catchment area. Graphics are distributed in
decreasing order of correlation: strong correlation in (A) and no correlation in (D).

theItajaídoNorteRiver(Fig.6)wouldcontrolincisionthroughepisodic
base-level drop as shown by the confined morphology of the Itajaí do
Norte River valley (see profile 1 of Fig. 7). Drainage rearrangement
processes observed within profiles 2 and 3 (Fig. 7), along Itajaí do
Oeste/Itajaí do Norte divide as suggested by the χ-values map, is
persistent through time. Therefore, drainage reorganization is most
likely an old and continuous process as it maintains the main features
of relief morphology such as the Serra Geral escarpment.

Relief,base level, and differentialerosion controldenudationratesas
evidenced by the significantcorrelation betweengeomorphic attributes,
lithology, and denudation rates. Such results are compatible with the
conclusions of other studies performed in the Brazilian Serra do Mar,
although none of these studies measured a 10-times difference between
the two sides of the divide as in the Serra Geral. Denudation rates
determined in this study range from 2.8 ± 0.3 to 58.8 ± 7.6 m/Ma and
are similar to those determined by Salgado et al. (2014) in the Paraná
State (8.3 to 47.7 m/Ma), by Salgado et al. (2016) in the Rio de Janeiro
State (6.1 to 48.8 m/Ma), and by Gonzalez et al. (2016) in the Serra do
Mar in the Rio de Janeiro and Santa Catarina states (13.0 to 90.0 m/
Ma). Moreover, these results are evidence of higher denudation rates
in the Serra Geral escarpment (54.7 ± 7.3 and 58.8 ± 7.6 m/Ma) than
in the Serra do Mar in the Santa Catarina state (27.0 ± 13.0 m/Ma).
This difference may be explained by the lower erosive resistance of vol-
canicand sedimentaryrocksin the SerraGeralPlateauand escarpments,
than thatof metamorphicrocks outcroppingin the Serrado Mar,mainly
Sugar Loaf (Macedo, 1989; Gilchrist and Summerfield, 1994; Salgado
et al., 2014). Such distinction highlights the lithostructure importance

on the differential erosion for long-term relief evolution in the south
and southeastern Brazil.

In this study, denudation rates have a positive correlation with relief,
slope, and minimum elevation (Fig. 8). Studies in different contexts
have shown that positive correlation between average denudation
rates and relief attributes is related to base-level lowering and associated
with tectonic forces (Schaller et al., 2001; Matmon et al., 2002; Von
Blanckenburg, 2005; Sullivan et al., 2007; Vanacker et al., 2007;
Cherem et al., 2012). On the other hand, low values of regional long-
term denudation rates observed on escarpments were interpreted as a
condition of equilibrium (Cockburn et al., 2000; Bierman and Caffee,
2001; Hancock and Kirwan, 2007; Sullivan et al., 2007).

Althoughsomefission-trackstudies havebeen performed along the
Brazilianeasterncoast,onlytwohavedatafromtheSantaCatarinaState
(Jelinek et al., 2003; Karl et al., 2013). Jelinek et al. (2003) suggested that
the last important tectonic event of accelerating denudation in Santa
Catarina State took place between ~70 and ~50 Ma. Our study area
is located between the southern and central blocks defined by Karl
et al. (2013). The central block shows a steady-state evolution between
100 and 40 Ma at an exhumation rate of 1.2 m/Ma and an acceleration
of the exhumation rate to 75 m/Ma after 30 Ma. The southern block
is divided in the western and eastern parts. Eastward, low exhumation
rates are recorded over the last 140 Ma, 4 m/Ma between 140 and
70 Ma and 5 m/Ma for the last 70 Ma. Westward, conversely, fast
exhumation (50 m/Ma) took place between 90 and 80 Ma, followed
by a long stability phase (from 80 to 10 Ma) that is characterized by
exhumation rates on the order of 4 m/Ma.
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In addition, the 8 m/Ma 10Be-derived denudation rate in the
AraucáriasPlateau,measuredatthemarginof theIguaçuRiver(sample
8.2, fromtheBituva river) is similar tothe9m/Ma denudation rates
derived for the last 35 Ma from 40Ar/39Ar and (U\\Th)/He dating of
laterites from the Second Paranaense Plateau, north of the studied
area (Riffel et al., 2015). Apatite fission-track analysis and 40Ar/39Ar
and (U\\Th)/He geochronology indicate that within the plateau denu-
dation has not significantly changed over the last 30 Ma, in good agree-
ment with Potter et al. (2013) whom considered that the present
landscape started to form during the Miocene. Such denudation
rates and ages compatibility argue for a long-term consistency of the
denudation rates obtained via 10Be river-borne sediments, as suggested
by the integration periods of 104–105 years.

In turn, swath profiles provide a proxy for surface lowering using
geophysical relief (difference of maximum line and topography).Since
swath profiles integratevolumes, geophysical reliefyields to the mini-
mumerodedvolume(e.g.,Champagnacetal.,2014).Therefore,relating
10Be-derived denudation rates and geophysical relief allows us to esti-
mate the starting date, i.e., to estimate the initiation of the denudation
processes (see also Siame et al., 2015). Whether denudation rates
integrated over durations larger than 100 ky can be propagated over
much longer periods of time is an important issue (see the discussion
in Siame et al., 2015). However, because denudation rates in this
Brazilian region apparently have been relatively stable over the last
30 My (e.g. Riffel et al., 2015), we assume that catchment-wide
cosmogenic-derived denudation rates can be extended over this rather
long period of time. Within this context, making inferences about the
operation time of a plateau degradation processes are possible.

At the Caçador Plateau, the higher surface has been eroded since 61 ±
7 Ma and can thus be regarded as the oldest surface in the region (pro-
file 1, Fig. 7). At a lower altitude, the Iguaçu Plateau (along and east-
wards of Serra Geral) has been rapidly eroded, and the maximum line
of the swath profile may correspond to an erosional surface shaped
sometime between 5 ± 1 and 7 ± 1 Ma (profile 1, Fig. 7). Along
inland-and ocean-facing drainagedivides, deduced starting dates are
~3 ± 1 Ma. Within the Itajaí-Açu watershed, they are ~15 ± 2 Ma. Con-
sidering that an almost-flat surface connecting the Araucárias Plateau
and the Itajaí-Açu depression probably existed during the Paleocene/
Neocene, as suggested by residual hills and classic geomorphic
Brazilian studies (Ab'Saber, 1949; Bigarella and Andrade, 1965;
Bigarella et al., 1965; Maack, 2001), this surface should date back to be-
tween 25 ± 3 and 30 ± 1 Ma. Southwardly, physical relief within the
Itajaí-Açu watershed (in profile 3; Fig. 7) suggests starting dates be-
tween 8 ± 1 and 20 ± 2 Ma. The Paleocene/Neocenesurface that is cur-
rentlydrainedbytheItajaídoOesteandtheItajaídoNorteriversshould
thus date back to between 35 ± 4 and 43 ± 5 Ma.

Applying Heimsath et al.’s (2006) relationship according to which
escarpmentretreat rateequals the loweringratedivided bythetangent
of the mean escarpment angle allows for estimating retreat rates of
~160m/Ma near theToldos catchment, and ~120m/Ma near thetriple
water divide. Northward, near the Itajaí do Norte headwaters, the
escarpment is retreating at ~140 m/Ma, and at ~80 m/Ma in the Costa-
Carvalho catchment. Along its NW-trending inland segment, where it
does not correspond to the main drainage boundary, the Serra Geral
escarpmentretreatsatarateof~85 m/Ma.Suchretreatratesaresimilar
to those proposed by Heimsath et al. (2006) and Vanacker et al. (2007)
along escarpments in Australia and Sri Lanka respectively.

Regionallandscapemorphogenesis results from a complexdynamic
evolution captained by hydrographic network processes of drainage
rearrangement. Through headward erosion, ocean-facing catchments
evolve by expanding their areas to the detriment of inland, westward
catchments.Ultimately,drainagerearrangementsleadtoamodification
in the entire regional relief, where fluvial incision and dissection of the
landscape tend to blur the entire relief. Such processes were probably
initiated when the Itajaí-Açu River, which was just another ocean-
facingriver,erodedtheSerradoMarandstartedtodraintheAraucárias

Plateau,completely modifying its erosiveandevolutionarydynamics.
Fromthis moment onward, fluvialprocesses becamemoreaggressive,
and through weakened lines of the substrate, bottom-up processes of
fluvial rearrangements mainly by beheading were responsible for the
westward extension of the Itajaí-Açu drainage area, which integrated
the highland segments of the catchment to the oceanic base level.

6. Conclusions

The greatest captured area of the South American Passive
Margin, the Itajaí-AçuRiver, is still evolvingthrough intense dissection
promotedbydrainagenetworkrearrangements.Riversadvanceback-
ward following E-W structural weakness zones: faults, failures, and
bedding planes, which also conditioned valley morphologies. Along
the studied area, dissection is more aggressive and denudation rates
are higher than in other parts of the Eastern South American Passive
Margin. From the moment Itajaí-Açu tributaries broke through the
Serra do Mar Range and started to drain the highlands, plateau
consumption by erosion became much more aggressive throughout
drainage rearrangements as ocean-facing catchments incorporated
inlandcatchments.Thus,themain passivemarginescarpment is nolon-
ger the main hydrographic divide between inland- and ocean-facing
catchments.

The South American Passive Margin geomorphic evolution model
proposed here is consistent with previous models for other passive
margin escarpments around the world, where ocean-facing catchments
show higher denudation rates than inland-facing catchments. At
the highlands, samples yield weighted means of 3.1 ± 0.2 and 6.5±
0.4 m/Ma at Caçador and Araucárias plateaus; meanwhile an 8-times
higher denudation rate was determined along the escarpment, 46.8 ±
3.6 m/Ma (Tables 1 and 2). Such is the greatest difference ever regis-
tered in the South American Passive Margin and results from surface
processes in a high relief and humid climate, as well as the lower erosive
resistance of sedimentary and igneous rocks outcropping along the
highlands. However, results reported in this study demonstrate that
the Serra Geral escarpment retreats westward at a significantly lower
rate than previewed by classic evolutionary models, although such
slow retreat is likely to occur in an old stable passive margin. Moreover,
the provided pieces of evidence attest to stability of the Araucárias
Plateau at least in the last 30 Ma.
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