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RESUMO

A Serra do Mar localiza-se na porcao leste dotéeiwi brasileiro e se estende de Santa
Catarina até o Estado do Rio e Janeiro. Possuh cerd.000 km de extensdo. No Estado
do Parana, faz parte do Escudo Atlantico (PrimBlamalto Paranaense, Serra do Mar e
Planicie Costeira), umas das porcdes geologicanmeai® antigas e elevadas do Estado.
Configura-se como uma tipica margem passiva maderalta elevacdo, que marca o
registro do evento de separacdo da Africa e Amé@aa®ul e a formacdo do Oceano
Atlantico Sul. A partir dos anos oitenta modeleseyolucao do relevo foram propostos
para as principais margens passivas maduras delegrlevacdo do globo. Diversos
autores sugeriram que estas areas continenta@pgegentam um escarpamento acentuado
Sao responsaveis por um comportamento desnudacwaisl agressivo nas vertentes
voltadas para o oceano e mais reduzido nas vesteoteadas para o interior continental.
No Brasil, apesar dos extensos estudos na regi&eama do Mar até o momento nenhum
procurou mensurar as taxas de desnudacéo de lemgo-tO objetivo deste trabalho foi
investigar a evolucéo do relevo da Serra do Mdgstado do Parand, na regido do entorno
da Baia de Antonina, através da quantificacdo dosepsos desnudacionais. O método
utilizado foi o isétopo cosmogéni¢tBe que abrange uma escala temporal de até 1,36Ma.
Para tanto, procurou-se mensurar as taxas desoodacide longo-termo em sedimentos
fluviais de dez bacias hidrograficas que drenamaands vertentes, cinco no lado leste
(vertente atlantica) e cinco no oeste (vertentetimental). Os resultados obtidos
demonstraram que no lado oceénico da Serra do Mbsaudacédo € ~2,4 vezes mais
agressiva do que no lado continental — taxas méika®6,04 mm/kyr para escarpa
oceanica e de 11,10 mm/kyr para a escarpa cordinéxtdesnudacdo mais elevada no
escarpamento oceanico da Serra do Mar apresentacamsspondéncia com outros
escarpamentos em margem passiva de alta elevagadadds obtidos evidenciam a
existéncia da desnudacéo diferencial entre ostgea(iPaes de Acucar”) e migmatitos, no
qual os granitos apresentam uma resisténcia mutorrirente aos migmatitos. A litologia
se apresenta como principal fator controlador daast de desnudacdo quando se trata de
pequenas bacias de drenagem. Entretanto, regiomanaediferenca de nivel de base
controla a evolucdo do escarpamento através daitadgle declividade. O relevo esta
evoluindo em direcdo ao interior continental, maslados sugerem que esta evolugéo nao

é uniforme.



Palavras-chave:escarpamento em margem passiva, is6topo cosmog@Bie, Serra do
Mar no Estado do Parané/Brasil, evolucdo do releraséo diferencial.



ABSTRACT

The Serra do Mar (“Sea Mountain Range”) is locatethe eastern part of the Brazilian
territory, and extends from Santa Catarina to tta#eSof Rio de Janeiro. It is 1,000 km
long. In the State of Parana, it is part of theaAtic Shield (First Parana Plateau, Serra do
Mar, Coastal Plain), one of the geologically oldastl highest in the State. It is configured
as a typical mature high-elevation passive margerking the event of separation between
Africa and South America and the formation of tloeith Atlantic Ocean. From the 1980’s
onwards, models of relief evolution were proposed the main mature high-elevation
passive margins around the world. Several authave Isuggested that these continental
areas that present steep slopes are responsibledme aggressive denudation on the
slopes facing the ocean and more reduced on tipessliacing the hinterland. In Brazil,
despite extensive studies about Serra do Mar ray $tas so far sought to measure long-
term denudation rates. The goal of this work wasutwey the evolution of the relief in the
Serra do Mar in the State of Parana, in the regiawund Antonina Bay, through
quantification of the denudation processes. Thehatetwe employed was cosmogenic
isotope !°Be, which covers a temporal scale of up to 1,36Maerefore we sought to
measure long-term denudation rates in river sedisnehten river basins that drain both
slopes, five on the east side (Atlantic slope) inel on the west side (continental slope).
The results show that on the ocean side of theaSkeriMar denudation is ~2.4 times more
aggressive than on the continental side — averaigs of 26.04 mm/kyr for the oceanic
slope and 11.10 mm/kyr for the continental slopee Tighest rate of denudation in the
oceanic slope presents a correspondence with slity@es in high altitude passive margins.
Data obtained show different denudation of gran{t&igar Loaves”) and migmatites:
granites are much more resistant than migmatitglsology is the main factor to control
denudation when small drainage basins are invoMegever, regionally the difference of
base level controls the evolution of the escarprtfeiugh amplitude and declivity. Relief

is evolving toward the hinterland, but data suggfest this evolution is not uniform.

Key-words: passive margin escarpmetiBe cosmogenic nuclide, Serra do Mar in Parana

State/Brazil, relief evolution, differential erosio



1 INTRODUCAO

Apesar da Geomorfologia ser uma ciéncia com maisndeséculo de existéncia, apenas
recentemente a topografia da margem costeira aslsoains modelos de rifteamento tem
sido levada em conta nos estudos que investigamolgdo do relevo das margens
continentais passivas (SUMMERFIELD, 1991). Sendonasprocessos de soerguimento,
subsidéncia, desnudacéo e sedimentacdo comecasmrera incorporados de maneira
efetiva no estudo da evolugéo do relevo destaesgNeste contexto, a partir do fim da
década de oitenta modelos de evolugdo do relevamfquropostos para as principais
margens passivas maduras de grande elevacao dn giabgem leste do litoral brasileiro
(Serra do Mar) (MACEDO, 1989), sudoeste da Africa &ul (GILCHRIST;
SUMMERFIELD, 1990; 1994) e leste da Australia (OER; PAIN, 1997).

Margens passivas de alta elevacao, tais como &sadil oriental, sdo caracterizadas por
uma plataforma continental geralmente estreitaragz@osteiras dissecadas separadas de
um planalto interior por um escarpamento ou umee i escarpamentos (GILCHRIST;
SUMMERFILED, 1994). Estas areas continentais queesgmtam um escarpamento
acentuado sdo responsaveis por um comportamentudiaEsonal mais agressivo nas
vertentes voltadas para o oceano e mais reduzisloveréentes voltadas para o interior
continental (MACEDO, 1989; GILCHRIST; SUMMERFIELD990; 1994: VALADAO,
1998). Diversos autores, entre eles, Macedo (1988)eida e Carneiro (1998), Riccomini
et al, 2004) e Zalan e Oliveira (2005) tem se dedicaul@studo da evolucdo da margem
leste brasileira (Serra do Mar). No entanto, nenldefes procurou mensurar as taxas de
desnudacdo de longo-termda regido. Isto constitui uma lacuna, pois, derdaom
Howardet al. (1994), estudos de evolucao do relevo em escgiana devem prosseguir
em varias frentes, como a aplicacdo de técnicatatgao absoluta para a estimativa das

taxas de desnudacao.

! Para se estabelecer uma diferenciacdo entre assabivescalas temporais e a adotada pelo método de
mensuracdo do is6topo cosmogéntt®e, procedeu-se a utilizacdo da palavra “longo-¢&rou “longo-
prazo” com a mesma propriedade que Kirchreteal. (2001) e Blanckenburg (2006). Ambos os autores
classificaram as escalas tempo de acordo o métguwiedo de analise: (i) curto-prazo, algumas dgsad
para sedimentos fluviais transportados pelo rig; Iingo-prazo, milhares de anos para 0s is6topos
cosmogénicos, sendo o maximo de 1,36Ma para odm&Be; e (iii) maior longo-prazo, milhdes de anos
para o traco de fissdo de apatita.



Atualmente diversas técnicas abordando diferergealas temporais tém sido utilizadas
para compreensdo dos processos que atuam no nodiadcelevo. Uma destas € a
utilizacdo dos isétopos cosmogénicos que fornecamoside datacdo absoluta. Dentre os
isétopos utilizados pelas geociéncias’Be é o de maior meia-vida, abrangendo uma
escala temporal de até 1,36Ma (DUNAI, 2010). Nasmak décadas houve um
crescimento da aplicacdo desta ferramenta na géulogia, sendo mais intenso apds a
virada do milénio no qual multiplicaram-se seubathos. Segundo Browet al, (1995) a
anélise do'®Be é um método que mensura as taxas de erosdmeddedo de bacias
hidrograficas dos ultimos milhares de anos, forndoedesta forma, dados confiaveis
sobre os processos geomorfolégicos de longo-pf@agasétopos cosmogénicos, portanto,
preenchem uma lacuna entre os processos de cado-felgumas décadas) e de maior
longo-prazo (milhdes de anos) (BLANCKENBURG, 20RERCHNNER et al, 2001).

Neste contexto, situa-se o presente trabalho quept® objetivo principal investigar a
evolucdo geomorfologica do escarpamento (vertdetds e oeste) da Serra do Mar no
Estado do Parand, através da mensuracdo dos meakEssiudacionais de longo-termo.

Este objetivo principal se desdobra em:

a) Mensurar as taxas de desnudacdo quaternariaslags as vertentes na area de
estudo através do método UBe;

b) Comparar as taxas de denudacdo de ambas asteenrtediscutir as implicacdes
destas para a evolugéo do relevo da Serra do Mar;

c) Comparar os resultados obtidos neste estudoocdenoutros estudos em margens

passivas;

A escolha da area de estudo justifica-se em raad®edra do Mar ser um dos planaltos
mais importantes da regido sul-sudeste e se agingih importante divisor hidrogréfico
de bacias oceanicas e continentais com grandepastanto voltado para o lado oceanico.
Adjacente a ela situa-se uma das mais importaseias petroliferas do Brasil (bacia de
Santos), cujos depdsitos cenozoicos costeirosifi@erprovenientes da Serra sdo objeto
de varios estudos pela industria de hidrocarbonstrglo, portanto, necessario um melhor
entendimento de sua evolucédo (ZALAN; OLIVEIRA, 2005



Sua relevancia se justifica ainda por: (i) permitiaprofundamento dos conhecimentos
acerca da evolucdo quaternaria da porcdo sul-sudestrelevo brasileiro dos ultimos
milhares de anos; (i) ¢°Be ser um método inédito a ser adotado na arei)epq
escarpamentos de margem passiva ocorrerem tambérateas partes do mundo, sendo,
portanto, os resultados deste trabalho passivet®mparacdo e de utilizacdo em outros
estudos.



2 EVOLUCAO DO RELEVO EM MARGENS PASSIVAS DE PLACA

A separacgao do paleocontinente Gondwana causoungaglgue afetaram grande parte da
superficie da Terra, criando novos continentes oora grande diversidade morfolégica e
estrutural. Além disso, tais mudancas parecemdasionado uma série de soerguimentos
gue por sua vez geraram um intenso volume de satbmalepositados em margens
passivas. Segundo Summerfield (1991), modelos deigdo de margens passivas devem

ser capazes de explicar o desenvolvimento destasndedes elevadas.

2.1 Margens Passivas

2.1.1 Morfologia, estrutura e processos em riftes

Margens passivas sdo margens continentais queaedom distantes do limite de placas,
que ndo apresentam grande atividade tectbnica,vsécies e com poucos terremotos
(PRESSet al, 2006). O processo de desenvolvimento que levarraaicdo de margens
passivas € denominado como rifteamento (TASSINARID3), em virtude da feicdo
formada conhecida como “rifte”. Riftes sdo impotésnfeicdes morfologicas sobre a
crosta continental (SUMMERFIELD, 1991). Sua dispasi estrutural € a de uhorste
um graben na qual ograben (fossa tectbnica) seria margeado pehmssts (blocos
soerguidos), com consequente basculamento dos sbli®AADI, 1998). Uma outra
maneira de analisar sua disposi¢do estrutural é and vale amplo, com a superficie
topograficamente rebaixada, simétrica e ladeada ipgremes escarpamentos. Sua
estrutura é a de uma superficie com as bordaspseaselo, sendo formado por um bloco
em subsidéncia e delimitado por falhas normaissguapresentam como escarpas (Figura
2.1) (SUMMERFIELD, 1991).
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Figura 2.1 — Esquema representando a estrutursicadas
de um rifte simétrico.
Fonte: Summerfield (1991).

Diversos autores (SUMMERFIELD, 1991; TASSINARI, 0@ PRESSet al, 2006)
explicam os processos de rifteamento que levamrraafgio de margens passivas. No
entanto, nem todos apresentam o modelo tipicontiges divergentes como demonstrado
por Tassinari (2003) e Prestal. (2006) da teoria da tectonica de placas. Umasmnédh
morfologia e estrutura global mostra uma relagd@damuréxima entre riftes continentais
com domos crustais, soerguimento crustal e areaguld@anismo no interior da placa
litosférica. Outros riftes parecem estar relacimsadcom a distribuicdo de antigas
estruturas que representam zonas de fraquezaosntratons estaveis. Essas antigas linhas
de fraqueza, aparentemente, sdo mais facilmentada8 do que a crosta adjacente e,
consequentemente, sdo locais privilegiados para taaile ocorrerem falhamentos e o
desenvolvimento de riftes. Outros parecem estaci@iados com a divergéncia dos
movimentos da crosta terrestre (SUMMERFIELD, 19%1¢. acordo com o0 processo de

desenvolvimento do rifte ele pode ser classificemoo ativo ou passivo.

O rifteamento ativo prevé um soerguimento da siperbcorrendo antes da ruptura que
se propaga entre uma serie de elevacbes domicaadas a partir de anomalias térmicas
sublitosféricas. Isto da origem a uma seqUénciadamos e riftes intervenientes em
formacdo (Figura 2.2-A). Essa ruptura € iniciadeavats dos efeitos de anomalias
sublitosféricas ou plumas do manto. Ela comecawan cvulcanismo seguido de
soerguimento antes de se iniciar o rifteamentoiemas em alguns casos 0 soerguimento
parece preceder o vulcanismo (SUMMERFIELD, 1991) CHRIST; SUMMERFIELD,
1994). Com a separacgdo continua das margens umoceano € criado. Esta fase inicial
do desenvolvimento de novas margens continentager®ominada margem passiva

nascente (Figura 2.2-B). Como o fundo do mar caatise abrindo a subsidéncia comeca



predominar sobre a elevacdo em seu lado oceanigorg~2.2-C). Tal subsidéncia
eventualmente leva a submersdo de parte da poogEmioa e da margem elevada e a
formacdo de uma plataforma continental (SUMMERFIELD91).

O processo de rifteamento da margem leste brasieitonsiderado por Asmus e Porto
(1980) como domico em sua porgcédo meridional, deddosoerguimento causado por
anomalias térmicas. Na porcdo setentrional pelatival auséncia de magmatismo e

subsidéncia na regido pode ser caracterizado ao@edomico.

Rifte em Escarpamento  pargem passiva
formacgao nascente
o ®
~ 7 AR
4 Margenyem
Soergdimento o

_domal

e R
ol . CrOSra y
[\H\_,/{l; “E*\‘, A
— < || T Itosfeg,
735}550\ £ /% Afloramento do
B ﬁ@a manto continuo

Estiramento litosférico
associado com anomalias
termais sub-litosfericas Movimento sedimentar
Margrﬁ;ndﬁlgasswa ao longo da margem
_Plataforma
T continental

Deposicao ao .
longo da margem

Soerguimento assoc_iadc_)”""”
com a flexura marginal

Subsidéncia refacionada
a carga sedimentar

Figura 2.2 - Esquema representando a evolucao dgemapassiva simétrica com
rifteamento ativo. Atividade de inicial de soergaimo e rifteamento
(A), margem passiva nascente (B) e margem passdana (C).
Fonte: Summerfield (1991).

7

O rifteamento passivo é considerado como uma resps estiramento da Litosfera
(Figura 2.3-A). Este afinamento da Litosfera levaulstituicdo parcial pela Astenosfera
quente, gerando vulcanismo que permite o afloramngosterior do manto. Uma ascenséao
convectiva é entdo estabelecida levando o mantotguia Astenosfera a aquecer a
Litosfera que se encontra logo acima e induzindelewacdo térmica (GILCHRIST,;
SUMMERFIELD, 1994) (SUMMERFIELD, 1991). Com a sepgio continua das

margens um novo oceano é criado (Figura 2.3-Bur@dd do mar continua se abrindo e



uma subsidéncia comeca predominar sobre a elewsgdgeu lado oceanico (Figura 2.3-
C). Tal subsidéncia eventualmente leva a submetedparte da por¢cdo oceanica e da
margem elevada e a formacdo de uma plataformaneodl. A diferenca entre este
modelo e o de rifteamento ativo € que a ascenséwectiva ¢ uma consequéncia do

afinamento litosférico e rifteamento e ndo uma ad8&MMERFIELD, 1991).

Embora alguns riftes parecam ser do tipo ativo emta® casos ndo ha consenso se 0s
riftes sdo realmente ativos ou passivos. Com relacéste aspecto, Summerfield (1991)
relata que a evolugdo das margens passivas nascdotéMar Vermelho tém sido
identificadas como processos de rifteamento atipassivo. Mesmo podendo se fazer uma
distincdo entre estes dois processos € provavedmesis realista considerar que ambos os
processos podem ser relevantes em um uUnico eventdftdamento (GILCHRIST;
SUMMERFIELD, 1994).
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nascente Marginal

(B) P
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- —
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a Litosfera % R £ 5
Ascensdo da Astenosfera Convecgdo g oo causado
Astenosfera quente Secundaria Ll u

pelo fluxo quente

Margem passiva Movimento sedimentar

ao longo da margem
madura 9 g Plataforma
continental

Escarpamentg,,./ P .~ Bacia
s oceanica -
Deposicaoao . .. i
longo da margem [‘** i
Soerguimento associado
com a flexura marginal

Subsidéncia relacionada
a carga sedimentar

Figura 2.3 - Esquema representando a evolucao dgmagassiva simétrica com
rifteamento passivo. Rifteamento inicial (A), a g&mn passiva
nascente (B) e a margem passiva madura (C).

Fonte: Summerfield (1991).

Os modelos de rifteamento (ativo e passivo) expgosttima assumem um processo

simétrico porque se espera que margens passivasaspenham uma histéria tectonica



semelhante. No entanto, Summerfield (1991) e Gdtler Summerfield (1994) destacam
gue algumas margens passivas podem se apresaitaétasas. Um exemplo disso pode
ser encontrado entre Africa e América do Sul nd gedevacdo marginal ndo se apresenta
simetricamente distribuida entre as margens daafEci\tlantica. Algumas porcdes da
antiga ruptura continental se apresentam simét(aaoeste da Africa e litoral do Brasil —
Serra do Mar) enquanto outras se apresentam assaséisudoeste da Africa e o sul da
América do Sul). Desta forma, se compararmos margassivas opostas parece haver um

certo numero de casos em que morfologia e estrefiranuito diferentes.

O rifteamento passivo assimétrico assume caraitegsbastante distintas dos demais,
pois dois tipos de margens passivas sao resultdot@socesso. A ruptura continental e
separacao da placa levam a formacdo de uma margerics e uma inferior. A margem
da placa superior é formada pela crosta situadasada falha de separacdo, enquanto a
margem inferior € desenvolvida nas rochas profuddasosta situadas abaixo da zona de
separacao (Figura 2.4-A). O afastamento da plageriem ao longo da falha de separacao
leva a substituicdo da Litosfera densa pela Asferesnenos densa e mais quente, que
resultara na elevacao da superficie terrestreatlo dceénico da elevagéo, por outro lado,
a Astenosfera ira substituir a crosta inferior fel@ a subsidéncia desta porcdo (Figura
2.4-B). O resultado sera uma ampla elevacdo margua cai abruptamente até uma
plataforma continental relativamente estreita. Onportamento da placa inferior €
bastante diferente, pois, a medida que a margeptada superior se afasta e retira o seu
peso sobre a margem placa inferior esta Ultimadefatmada para cima (Figura 2.4-C). A
margem da placa inferior sofrera entdo uma subsid@omo efeito do afinamento da sua
Litosfera e uma pequena elevacdo marginal em diregdinterior (SUMMERFIELD,
1991).

A margem leste brasileira possui significativasvap@es marginais em sua porgao sul-
sudeste contrastando com as baixas elevac¢des ciopuwordeste. Conforme exposto por
Summerfield (1991), ambos os processos de riftetm@tivo e passivo) resultariam em
um amplo escarpamento marginal. No entanto, a erde porcdes domicas e inter-
démicas em funcdo do magmatismo € uma caractericifteamento ativo, o que parece

ser 0 caso da margem leste brasileira.
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Figura 2.4 - Esquema representando a evolu¢do dgemapassiva assimétrica.
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Fonte: Summerfield (1991).

2.1.2 Evolucao do relevo adjacente a margens passv

O avanco tecnologico nas Ultimas décadas aliadavérsilade de informacdes das
seqUéncias sedimentares em bacias oceanicas leuou @escimento nos modelos de
desenvolvimento de margens passivas (GILCHRIST; BHRFIELD, 1994). Muitos
destes estudos tém procurado relacionar a erosaareas continentais as deposicoes das
bacias marginais (VALADAO, 1998). De acordo com $uarfield (1991) o
conhecimento das sequéncias sedimentares abaixthdado mar levou a interpretagfes
de modelos de evolucéo tectonica das margens passiv

Margens passivas continentais apresentam uma ific&ida morfologia. Apesar disso,
dois tipos principais de margens passivas madur&8 (nilhdes) podem ser identificados:
margens de baixa altitude e margens de grandedatitAs margens de baixa altitude
aumentam gradualmente em direcdo ao interior para baixa planicie. Enquanto as

margens de grande altitude possuem um flanco edeyael separa o grande escarpamento



costeiro de seu interior continental menos ele{@bCHRIST; SUMMERFIELD,
1994). De acordo com Gilchrist e Summerfield (199%Yrante os estagios iniciais da
formacdo do rifte a margem continental experimentaaior parte da sua erosao e recuo.
Portanto, 60Ma seria tempo mais que suficiente pacarer o desmonte erosivo destes
soerguimentos marginais em margens passivas maddeaentanto, tal ndo ocorre e
grandes escarpamentos persistem como no lesteadib, Budoeste da Africa do Sul e leste

da Australia.

Na margem leste brasileira, caracterizada pela@oega Serra do Mar, Rich (1953)ud
Almeida e Carneiro (1998) sugeriu que o contingatia sofrido um soerguimento inicial
fornecendo material sedimentar para a Bacia deoSahkiste material teria provocado a
subsidéncia da regido maritima costeira e 0 saaenib da por¢cao continental adjacente,
estabelecendo desta forma um equilibrio isostatsgguindo a mesma idéia de Rich
(1953), Macedo (1989) elaborou um modelo para ea®ker Mar no qual os soerguimentos
sao provenientes de um equilibrio isostatico pelaponente flexural (Figura 2.5). Nela,
os sedimentos erodidos da Serra se acumulariare soBacia de Santos, provocando ao
mesmo tempo uma subsidéncia da area marinha e engugoento da regido continental
costeira pelo alivio de carga, gerando assim unmapensacdo isostatica. Trés fatores
contribuiriam para este movimento rotacional: (i)desnivel topografico entre a area
serrana e a regido marinha decorrente dos esfdegesparacéo continental entre Africa e
América do Sul; (ii) o grande numero de blocos ddlts justapostos na area costeira,
facilitando a sua movimentagéo; e (iii) a reduzedgpessura eléstica efetiva da crosta

afetada por efeitos termais, o que facilitaria una@or amplitude dos processos flexurais.

Sedimentos acumulados

F Falhamentos profundos que facilitam a movimentagéo de blocos
Te1 Espessura elastica efetiva afetada por efeitos termais
_______ Eros3o Te2 Espessura elastica efetiva normal

Forga ascencional por
alivio de carga (eroséao)
N

Forga peso dos
sedimentos
Figura 2.5 - Esquema das forcas atuantes que ajudamanter ativos 0s processos ascensionais

na Serra do Mar.
Fonte: Macedo (1989).



Na tentativa de avaliar a evolucdo da paisagemsealaglobal, através da modelagem da
margem sudoeste da Africa do Sul, Gilchrist e Surfiele (1990, 1994) propuseram um
modelo muito semelhante ao de Macedo (1989), geeme 0s principais processos
envolvidos em margens passivas maduras elevad@sniesielo prevé a persisténcia do
soerguimento marginal ao longo de margens passiwadta elevacdo. Tais margens se
configuram por um baixo gradiente drenando as bawctarioranas e um elevado gradiente
drenando as bacias costeiras caracterizadas pgramde escarpamento. O modelo pode
ser descrito pela desnudagcao mais agressiva dgaseanto voltado para o lado oceanico.
Sendo assim, enquanto a por¢do continental estferpiy massa a por¢do oceanica
adjacente sofre uma sobrecarga pela deposicaoddeeseos. Isto gera uma subsidéncia
do lado oceanico e um soerguimento isostatico do leontinental. A subsidéncia é
impulsionada igualmente pela subsidéncia térmicardente do resfriamento da margem
que se afasta da regido do manto ascendente. @cque entdo € uma rotagao flexural na
margem elevada. Os principais processos envolvitbsmodelo sdo resumidos por
Summerfield (1991) na Figura 2.6.

«—— E UT = soerguimento termalmente induzido

Ul = soerguimento isostatico associado
com a descarga desnudacional

ST = subsidéncia termalmente derivada

S.l. Sl = subsidéncia isostatica associada
com a carga sedimentar

r = rotacdo da margem em funcgéo de
Ulasl

Ur+U T

E = retracdo do escarpamento pelo

l ST + SI processo denudacional
S| = nivel do mar
F
Figura 2.6 - Esquema dos principais fatores tect@ncontrolando a evolugcdo da margem

do rifte em margens passivas.
Fonte: Summerfield (1991).



Neste modelo de evolucdo é prevista uma elevac@gimah que persiste na fase de
margem passiva madura com o soerguimento sempradelanigrando em dire¢do ao
interior continental. Como a desnudagcéo mais aigeest escarpamento esta associada
com seu recuo, isso tende a manter as vertentésioas com um escarpamento sempre
acentuado. O modelo tem assim dois componentespaohelo de desnudacéao do terreno
e um modelo de isostasia flexural (GILCHRIST;, SUMRHEHELD, 1990; 1994),
(SUMMERFIELD, 1991).

Ollier e Pain (1997) elaboraram um esquema basepdogipalmente, em estudos
desenvolvidos na margem leste da Australia. Nestdetn, o rifteamento comeca com
uma fase de vale em rifte em que o assoalho oee&opimeca a se expandir e parte da
paleosuperficie afunda sob o mar com a separaggiandagens passivas opostas que
sofrem um arqueamento. A desnudacdo se concergrangastas mais ingremes entre o
eixo de deformacao e a costa, muitas vezes formamdgrande escarpamento. Enquanto
a desnudacdo é elevada na zona entre o grand@aseato e a planicie costeira, na
paleosuperficie soerguida ela é geralmente pequemntém antigos sistemas fluviais que
vao sendo modificados mais lentamente. No lado moeasedimentos poés-rifte se
acumulam na paleosuperfi@ewnwarped (A) (Figura 2.7). A drenagem inicial que antes
da formacédo da margem passiva seguia na direca@budo interior continental se divide
em duas direcdes (B). Ocorre o recuo do grandepmsoanto que pode chegar a/ou passar
o eixo deformado (C). A sedimentagafishoré possui estreita relacdo com a erosdo ao

longo do vales principais.

2 Downwarped:deformada para baixo.
% Offshore:zona sublitoranea externa, que se estende dadharebentacdo em direcdo as aguas mais
profundas (CHRISTOFOLETTI, 1980 — p.129).
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paleosuperficie soerguida.

Fonte: Ollier e Pain (1997).

Os modelos de Macedo (1989), Gilchrist e Summer{i#d90; 1994), Summerfield (1991)

e Ollier e Pain (1997) apresentam em sintese 0 mpsessuposto: areas continentais com
um escarpamento acentuado sao responsaveis posrmapoitamento desnudacional mais
agressivo nas vertentes oceanicas e mais reduasocontinentais. A partir de seus
estudos Valadao (1998) chegou a mesma inferénaaegies autores. Conclusdo a que
Maack (1981) também chegou para a Serra do Mangiaese ao se referir ao maior poder
erosivo dos cursos fluviais voltados para as vegtegue drenam em direcdo ao oceano em
virtude da proximidade com seu nivel de base -eamg. No entanto, 0 modelo de Ollier e
Pain (1997) apresenta uma limitacdo com relacdoatnss modelos. Eles n&o incorporam
a resposta isostatica a desnudacdo do grande aseano costeiro. O que de acordo com
0s outros autores é fundamental para a manuterm;@scadrpamento ao longo de margens

passivas maduras.



2.2 Bacia Hidrografica

2.2.1 Morfologia e processos da rede hidrograficasaociados a tectonica

A rede hidrografica de uma regido guarda uma isdida relagcdo com a geologia sobre a
qual se instalou e sua analise pode indicar medifies do contexto geoldgico sobre o qual
se adaptou (FERRAZ, 2006). Trabalhos como o de Sarfretd (1991), Gilchrist e
Summerfield (1990; 1994), Saadi (1993), Ollier enRa997), Valadao (1998) e Salgado
(2006) utilizaram-se da rede hidrografica como umpartante indicador da evolucdo do
relevo regional. Segundo Summerfield (1991) a tecébexerce um controle importante
sobre os sistemas de drenagem. Sua influéncia godfar pela organizacao estrutural
(disposicéao e arranjo) de diferentes litologiasveddadas resisténcias e pelo sistema de
falhas e fraturas, podendo causar significativastag na drenagem. Linhas de fraqueza
também podem se desenvolver em litologias homogé&agarecendo o intemperismo e a
erosao nestas areas, 0 que por sua vez, facibtairicisdo dos cursos fluviais e a
consequente modificacdo do seu padrdo. Os priscifgaos de padroes de drenagem

associados aos controles estruturais estao redanemo Quadro 2.1 e Figura 2.8.

Quadro 2.1 - Classificagdo dos padrdes de drenagjasionados aos controles estruturais.
Tipo Descri¢do do padrao Controle estrutural

Sedimentos horizontais ou rochas
cristalinas homogéneas. Falta de controle
estrutural em rochas de resisténcia
uniforme.

Arranjo espalhando-se como uma
Dendritico |arvore. Nenhuma orientacéo evidente
de canais.

Canais principais regularmente
espacados e paralelos ou subparalelos.

Paralelo RS ; Falhas espacadas, monoclinais ou dobras.
Tributarios unem-se aos canais
principais em angulos muito agudos.
; Cursos fluviais fluindo para fora do A
Radial P Cones vulcénicos, domos.

centro.

Uma drenagem de dire¢cdo dominante
Trelica com uma outra secundaria de diregédo
perpendicular a ela.

Forma uma rede de drenagem
Retangular | perpendicular com duas direcdes Juntas ou falhas
igualmente desenvolvidas.

Os rios principais tém um padréo
Anelar circular com canais tributarios em
angulos retos.

Cursos fluviais fluindo em direcédo ao
centro.

Fonte: Summerfield (1991).

Rochas inclinadas ou dobradas
alternadamente de diferentes resisténcias

Domo erodido alternadamente em rochas
de diferentes resisténcias.

Centripeta Crateras e bacias tectonicas.




Dendritico Paralelo Radial Trelica

Retangular Anelar Centripeta
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Figura 2.8 - Esquema dos principais padrdes deadesn relacionados aos controles estruturais.
Fonte: Summerfield (1991).

O controle estrutural pode gerar um importante ¢80 que reorganiza o arranjo da rede
de drenagem conhecido como captura fluvial. Esteowarrer quando a incisdo de um
curso fluvial em direcdo a cabeceira de drenagenmfos agressiva do que a do curso
fluvial adjacente, levando assim a capturar a dremavizinha (Figura 2.9 D-E). Isto pode
ocorrer devido a maior inclinagdo da vertente dsa@udluvial capturante, a sua maior
descarga, a erosdo de rochas menos resistentdhjémcia da tectdnica, a caracteristicas
estruturais ou uma combinacdo de alguns desteesatdummerfield, 1991). Trabalhos de
Maack (1981), Modenesi-Gauttiegt al. (2002) e Netto (2003) também constataram o
reajuste da rede de drenagem em funcdo da estrderdalhas e fraturas. Para
Summerfield (1991), a reorganizacdo da rede fluvaal capturas fluviais pode gerar: (i)
cotovelos, que sdo mudancas bruscas na direcad@rdnd, podendo chegar a 90°; (ii)
decapitacdo, quando o fluxo de um curso fluviahtérrompido e transferido para outra
bacia de drenagem e; (iii) vales secos, marcadoscysos fluviais abandonados em
virtude da drenagem capturada e pelo entulhameetaegpdsitos fluviais nos vales
abandonados. No caso da decapitacdo, esta podgesmta ainda a partir de um
soerguimento da superficie, interrompendo o anfiggo e causando a inversdo da
drenagem (Figura 2.9 A-B) (SUMMERFIELD, 1991; OLIREPAIN, 1997). De acordo
Ollier e Pain (1997) processos de decapitacao paileda ter grande influéncia no aporte

de sedimentos.



Com relagédo a capturas fluviais, Summerfield (198dnesenta uma idéia de como um
modelo poderia funcionar na evolugédo de uma magppssiva. Neste modelo (Figura 2.9),
uma drenagem inicial de relevo relativamente planmssumida (A). Um soerguimento
inicial interrompe o sistema de drenagem, causandiecapitacdo e inversdo da drenagem
(B). O desenvolvimento de um falhamento associadloifleamento pela separacdo da
placa completa a interrupcdo da drenagem pré(@ffeDurante esta fase sédo criadas: (i)
bacias de drenagem internas de baixo gradientea({és profundos com elevado gradiente
de drenagem em um escarpamento na borda do rifii§ ama drenagem longitudinal no
pavimento do rifte que é entulhada pelos sedimeptosenientes das bordas (C). O
processo de rifteamento com a consequente subsid@acpavimento do rifte leva a
formacdo de um oceano nascente (D). Uma drenagsirireoé formada pelos cursos
fluviais do escarpamento. A subsidéncia térmica €aega sedimentar induzem a
subsidéncia da margem e, por efeito de flexdo a&c@iot um soerguimento da porcao
continental adjacente (D). O soerguimento ao latggyonargem devera migrar em direcédo
ao interior continental pela descarga desnudacienabnsequente resposta isostética,
mantendo assim os cursos fluviais costeiros cordigmtes elevados. Ocasionalmente, a
desnudacdo mais agressiva da drenagem costeiredpmafgurar a drenagem do interior
(E). A captura fluvial seria inicialmente restri@acabeceira, mas eventualmente outras
partes do sistema fluvial do interior poderiamiseprporadas ao sistema costeiro (F). A
grande variedade de margens passivas existenteglom indica também uma
diversificada evolucdo da rede de drenagem. Portapesar de ser possivel prever um

modelo hipotético concilia-lo com essas margernsrsa um desafio.

Gilchrist e Summerfield (1994) comentam que a ed@dutectdnica das margens passivas
pode influenciar diretamente a evolucdo da paisaggravés do soerguimento e
subsidéncia da superficie. No entanto, o efeittatealteracfes na elevacdo também tem
influéncia indireta nos padrdes de drenagem pdsarifento. Conforme apontado por
Saadi (1998), a drenagem das margens passivasigespo soerguimento com incisao de
vales profundos, capturas fluviais e adaptacdaemtacido do basculamento dos blocos.
Assim, é possivel concluir que margens passivagraede elevacdo além de ter grande
influéncia no aporte de sedimentos tém fundamemgdortancia nos reajustes de

drenagem.
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Figura 2.9 - Esquema de uma possivel seqiéncipusteside drenagem durante
o rifteamento continental nas bacias de margensiaas com
soerguimento precedendo o rifteamento.

Fonte: adaptado de Summerfield (1991).

2.2.2 Controle de evolucéo da paisagem

2.2.2.1 Intemperismo, erosao e desnudacéao

As paisagens evoluem por processos como soergametgmperismo, erosao, transporte

e deposicdo. Podem ser consideradas como o raseltéice 0S processos que provocam o
soerguimento e aqueles que causam o seu rebap@rfPRESSet al, 2006). Neste
aspecto, o relevo da superficie da Terra é o egkuliia atuacdo dos processos enddégenos e
exogenos. Os primeiros séo internos e levam a @evdo relevo através da atividade
magmatica, orogénica ou epirogénica. Enquanto gsnsi®s sdo externos e levam a

reducdo na elevacado do relevo. Os processos exdgevolvem predominantemente a



erosdo do relevo (SUMMERFIELD, 1991) e, dentre ,etemais atuante € o fluvial. No
entanto, é necessario distinguir os termos desAodacerosdo, conforme sugerido por

Leeder (1991), uma vez que tais processos podamrsesentar como semelhantes.

A desnudacgéo e a erosao sao em primeiro lugar emseguéncia do intemperismo da
rocha. O intemperismo quimico e fisico se combirénando sobre a rocha provocando
sua desintegracdo, produzindo o que Leeder (19%mau de saprolito (Figura 2.10).
Este foi definido como uma massa intemperizada ustgato rochoso, mole, friavel,
isovolumétrica e que guarda as caracteristicasat@amao intemperizada (PAVICH, 1986
apud LEEDER, 1991). De acordo com Summerfield (1991)jnterface da massa
intemperizada com o substrato rochoso é conhean® drente de intemperismo. E todo
material que se encontra acima deste ultimo podehsenado de manto de intemperismo
ou regolito, podendo ainda se diferenciar em hate® distintos. Assim, a velocidade do
processo intempérico determina a disponibilidadmadterial para desnudagéo ou eroséo.

Summerfield (1991) se refere a remocao de pard@diidas como erosao ou desnudacgao
mecanica e a remocdo de material dissolvido consmuttacdo quimica, geralmente
levando a uma reducao na elevacao do relevo. Redel (1991) a eroséo € a remocao e o
transporte de um material sobre a superficie deaTArdesnudacéo € a perda de material
sélido (desnudacdo mecéanica) ou dissolvido (deg@edauimica) de uma bacia de
drenagem ou paisagem regional (Figura 2.10). Adergsode ser medida localmente,
enquanto o mesmo néo corre com a desnudacdo quimécanclui a carga dissolvida
através do solo, das aguas subterraneas e dos ¢urgais. A desnudacao quimica pode
ainda envolver uma perda de massa sem, no entmolver uma perda de volume,
levando a uma recuperacao isostéatica. De acordoGmrkburn e Summerfield (2004) a
escolha pelo termo desnudacédo seria mais adequadaase refere a remocao total de
materiais superficiais pela combinacdo de varioscgssos ou quando 0S processos
especificos sao indefinidos. A erosao seria quandoresse o processo predominante de
arraste e transporte de material solido. A eros@@ Presset al. (2006) seriam o0s
processos que removem e transportam material séhdosta a baixo ou na direcdo do

vento (Figura 2.10).
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Figura 2.10 - Representacdo esquematica da eratsmadacao.

2.2.2.2 Taxas de desnudacédo, sedimentacdo e respasbstatica

Conforme descreveram Leeder (1991) e Summerfi@8lla desnudacao, sedimentacao
e tectbnica possuem uma interacdo dindmica paranser/acdo de massa litosférica.
Assim, a desnudacdao esta diretamente ligada agusmemto isostatico da superficie. Para
Summerfield (1991) a maioria dos casos de soerguonda crosta estq associada a
processos tectdnicos ativos, mas soerguimentosraiacpodem ocorrer como uma

resposta isostatica a desnudacéo.

Summerfield (1991) sugere que as taxas desnudasis@a controladas na escala global
pelo relev8 e em menor escala pelo clima. Na escala regiot@ia essas taxas seriam
controladas pela litologia e pela erodibilidadPara Leeder (1991) a desnudac&o teria
maior chance de ser controlada pela litologia ewiaBamenores. Milliman e Syvitski
(1992) também ressaltam a importancia da geolamgibertura vegetal e da atividade
humana na remocédo dos sedimentos. No entanto, Stielth€1991) acrescenta que ndo é
possivel fazer generalizagbes, uma vez que aingéerXx muitas incertezas quanto aos

fatores dominantes, sendo necessarias mais pesquasta area. Com relacdo ao clima,

4 O relevo neste sentido deve ser entendido como a diferenge a elevacdo maxima e minima numa
determinada area (Summerfield, 1991).

® Erodibilidade é a susceptibilidade de materiais na superficiea pa transporte por processos
desnudacionais. Em subsuperficie é a susceptitddidas rochas e sedimentos aos mecanismos deoiransp
de material em solucdo. Depende de um conjuntordpripdades como dureza, coesdo e tamanho da
particula (Summerfield, 1991).



Modenesi-Gauttieret al. (2002) constataram sua influéncia controlando rosgssos de
intemperismo, pedogénese e transporte de matersalhertentes na regido da Serra da

Mantiqueira.

A influéncia do clima nas taxas de desnudacao falisada com mais propriedade
recentemente em dados de longo-prazo, atravéssdmgpds cosmogénicos. Riebeal.
(2001) através de seu estudo em sete locais na Sewada, California, foi o primeiro a
utilizar 0'°Be no estudo das taxas de longo-prazo constandmapei pouco significativo
do clima nas taxas de desnudac&o. E uma regidoesiste uma grande variac&o climatica
nos diferentes locais e que os estudos paleoctiogtievelaram condicfes climaticas
uniformes ao longo dos ultimos milhares de anosn&enburg (2006) comparou em
estudos de diversas bacias do globo, com a mesohagia, os dados de precipitacao e
temperatura com as taxas de desnudacd0Bdon&do constatando nenhuma relacéo 6bvia
entre o clima médio anual e a desnudacéo totate s, Porto Rico (quente e umido)
apresenta taxas muito semelhantes ao sul de (gpastte e seco). Também o Sri Lanka
(quente e umido) apresenta taxas muito semelhatedeserto da Namibia (quente e
seco). No Sri Lanka onde eram esperadas elevadas tke desnudagédo em virtude da
precipitacdo, Blanckenburg (2006) diagnosticou geebaixas taxas sao em funcdo da
auséncia de qualquer atividade tectonica. Segulejoaparentemente a desnudacédo de

longo-prazo néo esta relacionada com o clima.

O trabalho em escala regional de Valadéo (19983tatsu que elementos como elevacgao
média, area, forma e orientacdo determinam as astatites taxas desnudacionais em
margens passivas. Através da analise da ampliteigesidis longitudinais foi identificado
que o acesso direto ao nivel de base, o oceandempgaxas desnudacionais mais
elevadas as bacias costeiras do que as bacidenaas (Figura 2.11). Para Maack (1981)
em grandes escarpamentos como a Serra do Marxienmtade com o nivel de base, o
oceano, confere aos cursos fluviais um maior pddeudacional. Neste aspecto, Gilchrist
e Summerfield (1990; 1994) utilizando-se de tragesfissdo de apatita elaboraram um
modelo geofisico em que encontraram taxas de dasédodmédias ~2,4 vezes maiores
para as bacias costeiras em relagéo as baciasetiorirtontinental no oeste da Africa do
Sul. As taxas foram estimadas em 16,5m/Ma paraeiadlitoraneas e em 6,9m/Ma para
as interioranas. Summerfield (1991) e Milliman evigki (1992) também comentaram

sobre a grande gquantidade de sedimentos que cflisdmis fornecem em margens



elevadas que drenam diretamente para o oceanocké&r al. (2007) utilizando dados

de ®Be na margem passiva de alta elevacéo, do Sri L.alekaonstraram que as taxas de
desnudacdo sdo mais elevadas ao longo da escagp& do planalto situado acima ou nas
terras baixas da planicie costeira. Morais Natal. (2010) também utilizando dados de
19Be averiguaram taxas de erosdo mais elevadas go timescarpamento na Provincia da

Borborema Oriental, no nordeste do Brasil.
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Figura 2.11 - Amplitude dos perfis longitudinaissddos que drenam o interior
continental e a fachada atlantica.
Fonte: Valad&o (1998).

As analises de Pinet e Souriau (1988) das taxatesleudacdo atuais realizados nas 50
maiores bacias hidrograficas do globo mostraramogueior controlador da desnudacao é
o relevo (areas elevadas pela tectbnica), apesaalexcluirem outros fatores ambientais,
como por exemplo, o clima e a vegeta¢do. Tambénda&stio taxas de desnudacgdo atuais,
Milliman e Syvitski (1992) averiguaram em diversass do mundo que cursos fluviais
montanhosos tém uma producédo de sedimentos muitor oh@ que os de planaltos, que
por sua vez sao maiores do que cursos fluviaidatdqge (Figura 2.12). Estes resultados
corroboram aqueles apresentados no trabalho deetg@891) que demonstram um
crescimento proporcional das taxas de desnudagais aom a elevacdo média das bacias
(Figura 2.13).
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Figura 2.12 - Variacdo da producéo de sedimentosadarea da bacia para sete categorias
topograficas de 280 rios.
Fonte: Milliman e Syvitski (1992).
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Figura 2.13 - Taxa de desnudacdo continemeabus elevacdo
média da bacia hidrografica.
Fonte: Leeder (1991).

Blanckenburg (2006) analisou os dados do is6topgmogénico'®Be com o relevo
(amplitude) da bacia para trés lugares (Figura)2Mds planaltos da Europa Central as
taxas de desnudacado mostraram uma forte dependainoievo. Sua interpretacao foi de
que a paisagem esta se ajustando a mudancas t¢asténgue o relevo € resultado de um
soerguimento recente ou do rebaixamento do nivdlade. Nos Alpes Suicos Centrais
encontrou uma fraca relacdo entre as taxas de dissim e a amplitude do relevo. Isto
indica que a regido esta proxima do estado deibgailgeomdrfico ou que houve uma
perturbacdo de curto periodo. Nos Apalaches odtades apresentaram taxas uniformes
sem nenhuma relagdo com o relevo, demonstrandoaqegido estd em estado de
equilibrio geomérfico. Palumbet al. (2009) trabalhando com 8Be na margem NE do

Tibete encontraram uma relacdo das taxas de degimdam a declividade média e o



relevo médio. Mas constatou que, mesmo em aremsieamente ativas, a resisténcia do
substrato pode influenciar a intensidade taxa dawttacédo, apagando a relacao taxa de
desnudacdo com a declividade e o relevo. E ponaltBinnieet al. (2010) em seu estudo
nas Montanhas de San Bernardino, na Califérniajtiftsaram o soerguimento crustal

como o principal mecanismo controlador das taxatedaudacdo em sua area de estudo.
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Figura 2.14 - Taxa de desnudagéao calculada comdwmé&o do relevo (amplitude).
Fonte: Blanckenburg (2006).

O relevo (amplitude) também foi analisado em relag&axa de desnudacao obtida através
do '%Be juntamente com a declividade. Os resultadosiebtie Riebet al. (2000), na
Serra Nevada - Califérnia, apresentaram taxasni@mée acopladas ao relevo (amplitude)
e a declividade nos locais préximos de falhas stieacanions. Em contrapartida, para
bacias distantes de falhas ativas e canions a saxa®straram dissociadas da declividade
e do relevo. A partir destes dados, Blanckenbudg&Rinterpretou a declividade como um
parametro mais significativo para relacionar conteess de desnudagéo (Figura 2.15).
Estes dados demonstraram trés bacias com taxds/amlante uniformes em bacias
distantes de qualquer caracteristica tectbnicantec@arecendo estar em um estado de
equilibrio geomorfico. As outras trés bacias apregam taxas totalmente correlacionadas
com a declividade. Nestas, as taxas de desnudag@entam com a proximidade de
escarpas de falhas ativas ou canions recentesanut) um rejuvenescimento da paisagem
e que a tectonica ativa exerce um controle domenswmibre a desnudacao. Na Provincia da
Borborema Oriental, Morais Nett al. (2010) também encontraram taxas mais elevadas
ao longo de frentes de escarpas ativas em relag@xas mais baixas distantes das

escarpas.

® Falha ativa: é aquela que se movimentou na melm@uaternario Superior e ainda apresenta
probabilidade de reativacao futura (SUGUIO, 2001122).
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O trabalho de Leeder (1991) chama a atencao pananento da densidade drenagem com
0 aumento da inclinacdo e a maior susceptibilidageoducéo de sedimentos, que sé&o
justamente as areas de cabeceiras de drenageesuliados de Leeder (1991) e Milliman
e Syvitski (1992) indicam que a producdo de sediosesera proporcionalmente maior
quanto menor for a area da bacia de drenagem &Ru6 e 2.17). Com relacdo as areas
das bacias hidrograficas, Summerfield (1991), Midin e Syvitski (1992), Valadéo (1998),
Salgadcet al. (2004; 2007a) €harlton (2008) chegaram a concluséao de que qua@hor

a area e quanto mais proxima estdo das cabeceia&s intenso serd 0 processo
desnudacional.
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da bacia para 280 rios.
Fonte: Milliman e Syvitski (1992).

Em ambientes montanhosos, pequenas bacias de émensg localizam nas porcdes
superiores do relevo, onde as vertentes sao ingrents gradientes de canal elevados,
apresentando assim planicies de inundacdo menbgesaecapacidade de armazenamento
de sedimentos (SUMMERFIELD, 1991; CHARLTON, 2008pr outro lado, grandes
bacias sdo capazes de armazenar elevadas quastdadedimento em virtude da maior
proporgao de terras baixas (MILLIMAN; SYVITSKI, 199CHARLTON, 2008). Leeder
(1991) também concorda que a mudanca de gradi@g@lkanicies facilitam a retencao de
sedimentos. Portanto, se a energia disponivel érrdaique a necessaria para transportar
essa carga de sedimentos a desnudacdo e a inciséoso fluvial irdo ocorrer, se for

inferior ao exigido a deposicao ir4 predominar.

Mudancas no nivel do mar alteram o nivel de bgs®wwcam o aumento ou a diminui¢ao
na area da bacia de drenagem. A alteracdo do aévbhse pode gerar uma resposta da
energia disponivel na paisagem pelo aumento owndigéo da elevacdo média das bacias
de drenagem. A resposta dos sistemas fluviais angaddo nivel do mar vai depender de
como € a morfologia da zona costeira. Neste casguease analisar duas situacoes
distintas, mas que podem ocorrer simultaneamenggindeira seria a variagcdo no nivel do
mar e a segunda um soerguimento da por¢ao corainmijacente. Quando falamos em
mudanca do nivel do mar se ocorre uma regressé&adeegte aumenta, mas a declividade
podera aumentar, diminuir ou permanecer constantiecdo da morfologia do relevo. A
alteracdo do gradiente em fungdo da regressdovebdd mar tera pouco efeito sobre os
processos desnudacionais e deposicionais. O efdiite estes processos sera mais efetivo

quando a alteracdo no gradiente for seguida degite na declividade. J4 quando o relevo



€ soerguido, como o movimento é vertical, gradiendeclividade aumentam em conjunto.
Um fator adicional a mudanca no nivel do mar € droisostasia. Nela, a regressdo
marinha vai reduzir a carga de agua na margemneotél aumentando soerguimento
flexural. Na maioria dos casos em que ocorre aolsdstasia o0 movimento vertical é

insuficiente para reorganizar os sistemas de desnamas em outros, seus efeitos podem
ser intensos (SUMMERFIELD, 1991). Segundo Valad&98), tais concepg¢des apontam
para uma relacdo entre nivel de base e rejuvenestincontinental bem mais complexa

do que a normalmente encontrada na literatura.

Em quase toda paisagem terrestre os processoaigluminam na remoc¢é&o dos produtos
de intemperismo, seu transporte e posterior def@s locais que podem ser separados
da fonte por milhares de quildmetros (HOWARDal, 1994). A remocéo de sedimentos
através da desnudacao reduz a carga sobre a guest® move para cima para restaurar o
equilibrio isostatico (Figura 2.18) (SUMMERFIELD991). Neste sentido, Pinet e Souriau
(1988) também afirmaram que a resposta isostétiaragionalmente para compensar a
remocao da superficie pela desnudacdo. A modelage@ilchrist e Summerfield (1994)
na margem oeste da Africa do Sul demonstraranmaaawide soerguimentos marginais em
margens passivas maduras como resultado entreada€sio e isostasia.
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Figura 2.18 - Esquema de compensacao
isostética através da dinamica
desnudacado/sedimentacao.

Fonte: adaptado de Summerfield (1991).

As analises apresentadas acima demonstram umarnioiduda amplitude do relevo e da
declividade sobre os padrdes de desnudacdo. Istpugoa aumento no potencial de
energia leva a uma maior retirada de massa dorgist@uanto maior a energia, maior sera

a taxa de desnudacédo, que por consequéncia lewvaraagumulo de sedimentos na area



adjacente ocasionado uma resposta isostatica deagpan: soerguimento da area
desnudada e subsidéncia na area de deposicdo.aDharda bacia hidrogréafica também
esta relacionado diretamente com as taxas de dmsmdPequenas bacias por se
localizarem normalmente em areas de cabeceirasgrossm maior gradiente, que por sua
vez imprimem uma maior energia potencial ao siste@Brandes bacias, ao contrario,
possuem grandes extensdes de terras baixas, ganaraldaixa energia potencial para
deslocar os sedimentos que acabam sendo retidosigm desta. Desta forma, pequenas
bacias de drenagem tendem a ter uma producéo ideesgos proporcionalmente maior do

gue grandes bacias.



3 ORIGEM E EVOLUCAO DA SERRA DO MAR

3.1 Evolucdo Meso-Cenozoica

Os eventos que levaram ao surgimento da Serra doctMaecam com a separacdo da
Africa e América do Sul e posterior surgimento dmano Atlantico Sul. Um evento
policiclico, predominantemente distensional, conguas movimentos de natureza
transcorrente, compressional ou mista de longac8ar€CONCEICACet al. 1988). Nele,
segundo Macedo (1989), as placas também exerceramavimento de rotagdo em torno
de um eixo que provocaria um estiramento crustslédaas mais distantes em relacdo a
este podlo de rotacdo. Consequientemente ocorreumama subsidéncia crustal e um maior
namero de falhamentos nas areas mais distantesaiest(Figura 3.1). Este processo seria
afetado por descontinuidades e anomalias térmitessais que exerceriam alteracdes ao

longo da distenséao.

1 - Crosta continental estirada B
2 - Crosta oceanica ( )
3 - Bacia de Santos

A\ Arco de Ponta Grossa

Pdlo de rotagao

Africa

€ - A taxa de deformacéo aumenta a medida que
afasta do pélo de rotacéo, assim como a subsidéncia

Figura 3.1 - Provavel movimento de rotacdo dasagl&ul-americana e Africana (A).
Modelo te6rico do movimento de rotacdo das placa®m@go de um eixo
de rotacéo (B).

Fonte: adaptado de Macedo (1989).



Durante o Jurassico um soerguimento termal ocoareregido sul-sudeste do Brasil
evidenciado nos sedimentos das bacias do Parand €odgo (Figura 3.2-A). Este
soerguimento gera esforcos distensivos de sepasaté® Africa e América do Sul com
desenvolvimento de falhas normais em blocos duranierassico Superior (x 145Ma)
(Figura 3.2-B). Estes esforcos sdo sentidos comrmaensidade na regido sul-sudeste do
Brasil, com maior deformacdo e movimentacdo dedslodo que na regido nordeste,
devido a uma maior distancia em relacdo ao eixaotkcdo das placas (Figura 3.1)
(MACEDO, 1989). Este evento teria reativado antigaestruturas tectonicas do
embasamento consolidadas desde o Ciclo BrasiliahMEIDA; CARNEIRO, 1998);
(ZALAN, 2004). O prosseguimento da distensdo levaai geracdo de fissuras com
extravasamento de grandes quantidades de matea@hatico de natureza toleitica no
Cretaceo Inferior (£ 130Ma) (Figura 3.2-C) (MACEDQ@989). Este teria sido um
magmatismo basaltico fissural aproveitando as zaeadraqueza herdadas que foram
reativadas. Datacdes radiomeétricas K-Ar apresertamrva de frequéncia na Figura 3.3
com o pico do magmatismo a 130Ma (MIZUSAKI; THOMAA_HO, 2004). Os esforgcos
distensivos do rifte provocaram o estiramento dstar resultando em um afinamento e
consequente formacdo de é&reas deprimidas. Estas &Bnam o que atualmente é
conhecido como Bacia de Santos. Com a evolucaaftdoer a acomodacdo dos blocos
formaram-se calhas que foram sendo preenchidassgdimentos continentais. Uma
espessa camada de depdsitos saliferos que poddaserna por toda costa leste brasileira
depositou-se entdo sobre esses sedimentos coatmdrt 120Ma). Apos a fase de
deposicao destes depositos saliferos (fase eviappdtorreu a entrada final do oceano e a
separacao definitiva dos continentes com a formdeddorsal mesoatlantica, no final do
Cretaceo Inferior - Aptiano/Albiano (+ 113 a 100M&jgura 3.2-D). Durante o Albiano
Médio (= 100Ma) indicios de um novo soerguimentordgido da Serra do Mar sdo
levantados a partir de depdsitos de leques aluridedtaicos (MACEDO, 1989). Uma fase
de subsidéncia termal na bacia tem inicio com dg&o da crosta oceénica no final do
Cretaceo Superior — Campaniano (+ 73Ma) (FiguraE3}.2sto gerou um basculamento da
plataforma levando a formacdo de uma ampla regiva@a topograficamente,
denominada de Proto-Serra do Mar, que pode setiogetda a intrusfes alcalinas na
regiao (MACEDO, 1989). Segundo Mizusaki eThomatd-i(2004) manifestacdes de
magmatismo de carater alcalino sucederam-se d@deetSuperior ao Eoceno (Figura
3.3).
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Figura 3.2 - Sequéncia evolutiva Neojurassica-Cestdla margem sul-sudeste
do Brasil.
Fonte: adaptado de Macedo (1989).
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Fonte: Mizusaki eThomaz Filho (2004).

Almeida e Carneiro (1998) e Zalan e Oliveira (2088)erem que na regido da Serra do
Mar houve um soerguimento (£ 89-65Ma) envolvend@lamregiées do embasamento e
areas de bacias adjacentes (Figura 3.2-E e 3.BéAncordo com Zalan e Oliveira (2005)
isto teria gerado intrusdes de natureza alcalimecagreu provavelmente em resposta a
anomalia térmica do manto. Neste pulso, a crostdinemtal foi soerguida de maneira
uniforme abrangendo amplas areas. Ao final do simento um megaplanalto com
altitudes entre 2.000 e 3.000m teria se formadoeorinado como Proto-Serra do Mar ou
Serra do Mar Cretacea (Figura 3.4-A). Este soerguoimfoi constatado através dos tracos
de fissdo de apatitas na Serra do Mar centraldgsta Sdo Paulo, que teria levado a um
processo desnudacional intenso (RIBEIRDal, 2008). Na regidao do Arco de Ponta
Grossa - Parana (Figura 3.1-A) analise de tracdissi@o de apatita também constataram
um soerguimento a £ 86Ma no Cretaceo Superior.ddeda com estes dados, nesta época,
0 soerguimento foi acompanhado de uma intensa daséa crustal (VIGNOL-
LELARGE et al, 1994). A desnudacédo da faixa soerguida levoueserd/olvimento da
Superficie de Aplainamento Japi e ao fornecimeptsatliimentos para a Bacia de Santos e
Bacia Sedimentar do Parana (Figura 3.4 A-B) (ALMEJITARNEIRO, 1998; SANTOS,
2004). Este aplainamento da Serra do Mar Cretéeestigaria em altitudes médias em
torno de 2.000m e seria o Unico nivel de correlag@iional do embasamento do sul-
sudeste do Brasil. Supfe-se que sua superficidaestdalmente nivelada no final do
Cretaceo (em torno de + 65Ma). Os atuais planakosmm o que mais se aproximam da
antiga superficie de aplainamento soerguidos ens boadas durante o processo de
rifteamento Cenozéico (ZALAN; OLIVEIRA, 2005). Apas da idéia de uma unica
superficie como nivel de correlagdo regional sanas amplamente aceita, estudos
recentes de Hirumet al. (2008) identificaram dois niveis na regido. Atd@s tracos de



fissdo de apatita verificaram um nivel pré-rupttoatinental nas por¢cées mais elevadas da
Bocaina (Serra do Mar) e outro mais recente em ©ardp Jordao (Serra da Mantiqueira),
provavelmente associado ao magmatismo neocretaaefmrenacao do Rifte Continental
do Sudeste Brasileiro (RCSB).

Almeida e Carneiro (1998) supdem que o evento nextdniciado no Paleoceno que deu
origem as bacias tafrogénicas do sudeste e a 8arfdantiqueira causou flexuras e
falhamentos levando ao soerguimento do bloco otatlela Falha de Santos e abatimento
do oriental, fazendo surgir a Serra do Mar na Fdih&antos. Segundo Zalan e Oliveira
(2005) este evento teria ocorrido entre + 58-20d¢ado sua maior intensidade entre + 48-
40Ma (Figura 3.4-C). Corroborando com esta idéi@n€o-Magalhdest al. (2010)
identificaram um soerguimento na regido centralAdco de Ponta Grossa por volta do
limite Cretaceo Superior — Pale6geno, com mai@nisidade por volta dos 50Ma. Analise
de tracos de fissdo de apatita de Ribetral. (2008) na Serra do Mar central, Estado de
Séao Paulo, também indicaram um novo soerguiment®aleoceno com falhamentos e
desnudacdo na regido sustentando a hipotese dedalrmeCarneiro (1998) e Zalan e
Oliveira (2005). Para Zaldn e Oliveira (2005) o rdesl topografico entre a porcéo
continental (2.000m) e o talude da Bacia de Saptb®X00m) acrescido da subsidéncia na
Bacia teria tornado a regiao instavel e levado @apso gravitacional de toda porcao a
leste da Falha de Santos. Os falhamentos na rdgidam atingido profundidades
suficientes para trazer o material mantélico a digie afetando camaras magmaticas
alcalinas cretaceas nao totalmente solidificadata Euposicdo encontra correspondéncia
com o0 pico de magmatismo em torno de = 50Ma aptadernpor Mizusaki e Thomaz
Filho (2004) (Figura 3.3). O colapso gravitacionabntinuou pelo Eoceno
Superior/Olicoceno/Mioceno Inferior no interior degaplanalto falhado, formando riftes
paralelos a costa (Figura 3.5). Supfe-se que mestedo o ajuste isostatico deve ter
soerguido os blocos que ndo colapsaram a centenasettos (ZALAN; OLIVEIRA,
2005). Franco-Magalhdest al. (2010) identificaram um novo soerguimento na regia
central do Arco de Ponta Grossa por volta do lirRisded0geno — Nedgeno, com énfase
entre 25 e 15Ma. Este soerguimento é associadoas zte cisalhamento neoproterozdicas
que foram reativadas como falhas normais de dirpgéferencial NE, originando a bacias
que compdem o RCSB (RICCOMINI, 198pudFRANCO-MAGALHAESet al, 2010).
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Figura 3.4 - Sequéncia evolutiva Neocretacea-Cecazain Serra do
Mar.
Fonte: adaptado de Almeida e Carneiro (1998).
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Figura 3.5 - Riftes desenvolvidos durante o colagswitacional
Cenozdico.
Fonte: adaptado de Zalan e Oliveira (2005).

De acordo com Zalan e Oliveira (2005) a elevacaiticat do relevo devido ao surgimento
das Serra do Mar e Mantiqueira causou um aumegtafisativo na carga de sedimentos
que fluiam em direcdo ao interior dos riftes e &menarginais adjacentes. A erosao teria

feito entdo as encostas da Serra do Mar recuareRaltla de Santos até a sua posicéo



atual (Figura 3.4-D) (ALMEIDA; CARNEIRO, 1998). Hetanto, Hasuiet al. (1998)
relatam que apOs o colapso dos blocos que gerastas &erras ndo existiu uma drenagem
bem desenvolvida e sim fluxos gravitacionais quearkem os sedimentos para as bacias
sedimentares adjacentes. SO mais recentementefimaira metade do Quaternario,
instalou-se o sistema de drenagem que evoluiu pataial, o que pode ser identificado
pelos depdsitos sedimentares. Segundo Franco-Mesgathal. (2010) entre o Pleistoceno
e 0 Holoceno € que o seu modelado teria comecaadqgairir a morfologia atual da

paisagem.

Na tentativa da reconstituicdo de um cenario déugedio Meso-cenozoica para a fachada
Atlantica do sul-sudeste do Brasil os fatos gealdgjie geomorfologicos demonstraram
uma aceitavel relacdo. Portanto, a principio, aléerra do Mar seria fruto de um recuo
diferencial que teria origem na escarpa da FalheSaetos, conforme colocado por

Almeida e Carneiro (1998).



4 CARACTERIZACAO DO MEIO FiSICO DA REGIAO DA SERRA
DO MAR NO ESTADO DO PARANA

A area de estudo localiza-se na porcdo paranaensewna do Mar entre a capital do
estado, Curitiba, e o litoral (Figura 4.1). A regi@mpreende em seu nucleo principal
areas da Serra do Mar e areas de contato com Ryifkinalto Paranaense e Planicie
Litoranea (entorno da Baia de Antonina/PR), abalegarte dos municipios paranaenses
de Campina Grande do Sul, Quatro Barras, Antoniareetes.

Mapa de localizagéo da Serra do Mar
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Figura 4.1 - Mapa de localizag&@o da Serra do Mar.

2.1 Geologia

A Serra do Mar localiza-se na porcéo leste dotéeiwi brasileiro e se estende do Estado do
Rio e Janeiro ao norte de Santa Catarina, com derda000 km de extensao (Figura 4.1)
(VIGNOL-LELARGE et al. 1994; ALMEIDA; CARNEIRO, 1998). No Estado do Patan
a Serra do Mar faz parte do Escudo Paranaenseg(Ryiflanalto Paranaense, Serra do
Mar e Planicie Costeira), também conhecido comau@no Orogénico do Atlantico, uma
das porcdes mais antigas e elevadas do Estado (ROWAR, 2001); (MINEROPAR,;



UFPR, 2006). O compartimento do Primeiro Planaltm#gstituido de rochas cristalinas,
tais como xistos metamorficos e gnaisses. A SarrMar € constituida basicamente por
gnaisses, migmatitos e granitos, freqientementeocias®s a rochas intrusivas

relacionadas a ciclos metamorficos mais jovens. l@nipie costeira foi preenchida

principalmente por sedimentos recentes como amid@mas, e secundariamente por
cascalhos e argilas (Figura 4.2) (MINEROPAR; UFPEBQ6).

Na area de estudo as rochas mais antigas sdo issamédoliados a bandados, leuco e
mesocraticos de textura fina a média, do Complexch@eira, com idades entre 2.800 a
2.000Ma. Ocorrem também migmatitos estromatiticasgen-gnaisses e gnaisses
graniticos, rochas meta-ultrabasicas, basitos,baliths e quartzitos, do Complexo
Gnaissico-Migmatitico, com idades que variam d&@2560Ma. As Suite Alcali-granitos
sdo denominadas pelos grandes macicos graniti@seqebem denominacdes regionais,
Anhangava e Graciosa. Esses macicos caracterizpal@esua natureza alcalina, textura
equigranulaf e pela isotropfa em contraste com a pronunciada foliacdo dos semie
migmatitos encaixantes, com 0s quais 0s contae@nalmente realizados através de
zonas de falha. A idade do Granito Graciosa foaditem 594 + 64Ma e a do Granito
Anhangava em 620 + 20Ma (MINEROPAR, 2002). Sedimemnecentes ocorrem em
formas de: (i) dep6sitos de collvio associados @osi®s de talds (i) marinhos de
planicie costeira, flivio marinhos associados a guamais e paleoestuarinos; e (iii)

deposicéo fluvial em canais, barras e planiciégauadacio (PARANA, 2003).

A analise estrutural para a regido identificou ustemma de falhas de direcdo EW, NS,
NW-SE e NE-SW (BAHNIUKet al, 2002). Também foi identificado um sistema de
fraturas associado a diques basicos de direcdo NVgediodo Mesozdico - Cretaceo
Inferior, de aproximadamente 130Ma (FRANCO-MAGALHSEt al, 2010; BAHNIUK

et al, 2002). Segundo Souza al. (2010) os digues podem ser divididos ainda encbasi
toleiticos e basicos alcalinos, com predominio dmgiro, além de serem encontrados

alguns diques compostos.

" Equigranular: os gréos tém o mesmo diametro.

8 |sotropia: os graos tém uma distribuicdo homogénea

Fonte: http://www.cprm.gov.br/publique/cgi/cgilugeésys/start.ntm?infoid=1107&sid=129. Acesso em
21/07/2010.

° Deposito de talus: Depésito constituido predontieraente de fragmentos rochosos grandes e angulosos
originados da fragmentacdo de rochas situadas emaszescarpadas com fortes declives. Fonte:
http://www.mineropar.pr.gov.br/modules/glossariotsudo.php?conteudo=D. Acesso em: 21/07/2010.
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Figura 4.2 - Mapa geoldgico da area de estudo



2.2 Clima

De acordo com a classificacéo de Strahler o climmeedido se enquadra como Subtropical
Umido, recebendo a atuaciio da Massa Tropical AtEMTA) e Massa Polar Atlantica
(MPA). A precipitacdo é abundante durante todo@m a maior concentracdo ocorrendo
no verao, pois neste periodo a atuacdo da MTA & exgiressiva. No inverno as chuvas
também sao frequentes, porém, influenciadas pela e gera baixas temperaturas. No
verdo as temperaturas médias ficam em torno de-1BS@ (minimas) e 26,1-28°C
(maximas), enquanto que no inverno 10-12°C (minjrea80-22°C (maximas), podendo
chegar a valores inferiores a 10°C nas maioresaeb®s da Serra do Mar (MENDONCA;
DANNI-OLIVEIRA, 2007). Segundo a classificacdo degfen a &rea de estudo possui
dois tipos climéticos: o Cfa e Cfb (IPARDES, 199APAR, 2000; ITCG — Mapa de
Clima, 2008). Na area de estudo o tipo Cfa — sphiab - predomina nas vertentes

voltadas para o oceano e o tipo Cfb — temperadoa @ continente.

A Serra do Mar constitui uma barreira natural peaszentos regulares que sopram de SE
vindos do oceano. A umidade desses ventos se cemdes vertentes da Serra, formando
uma camada de estratos a 1.000 e 1.200m de altibeedo a estas caracteristicas de
altitude do relevo ocorrem chuvas orogréficas pdata extensdo da Serra. A forca dos
ventos alisios de SE faz com que as chuvas orogsafiltrapassem a Serra e alcancem o
Primeiro Planalto. No entanto, a influencia dostéatidos orograficos faz com que a
precipitacdo se distribua de maneira diferencidd&ACK, 1968). O municipio de
Morretes ao sopé da Serra, a 50m acima do nivehalp tem uma precipitacdo anual
média em torno de 1.935,20mm. Na Serra do Marundme local da Serra do Mar, a
680m acima do nivel do mar, registra-se uma pig@o anual média de 3.601,60mm.
Enquanto o municipio de Pinhais localizado do olddwn da Serra, dentro do Primeiro
Planalto a 900m acima do nivel do mar, possui umezigitacdo anual média de
1.426,30mm (PACIENCIA, 2008).

2.3 Solos

De acordo com Santost al. (2008) e ITGC — Mapa de Solos (2008), os solos que
predominam na Serra do Mar encontram-se pouco dasetos e podem ser subdivididos



de acordo com a declividade em que ocorrem. Elessaptam a seguinte divisdo
(SANTOSet al. 2008):

- declividades < 12%: Gleissolo Haplico, Cambissélavico e associacdo de
Gleissolo Haplico com Cambissolo Flavico;

- declividades entre 12 e 30%: Cambissolos Hapliassociagdo de Cambissolos
Haplicos com Argissolos Vermelho-Amarelo e ass@wagle Cambissolos
Haplicos com Latossolos Vermelho-Amarelo;

- declividades entre 30% e 47%: associa¢cdo de Gaonlbs Haplicos com Neossolos
Litolicos;

- declividades > 47%: associacéo de afloramentdsosns com Neossolos Litdlicos.

Vale ressaltar que nas areas mais elevadas dadgerram Organossolos Folicos. Eles se
apresentam em ambientes de baixa declividade, taixaeratura, alta umidade e presenca
permanente de neblina, o que favorece a reducabividade biologica pelo acumulo de
material organico (SANTOEt al. 2008).

Nas &reas de planalto ocorrem os Cambissolos lddpécassociacdo de Cambissolos
Haplicos com Latossolos Vermelho-Amarelo. Nas piasi aluviais predominam os

Gleissolos Tiomorficos, Gleissolos Haplicos, Carsbligs Fluvicos, associacdo de
Gleissolos Haplicos com Neossolos Fluvicos e aagéoi de Gleissolos Haplicos com
Cambissolos Flavicos.

2.4 Vegetacao

A distribuicdo da vegetacdo no Estado do Paran@lemkea localizacdo das regifes
climaticas, ou seja, o clima determina a vegetéméa (MAACK, 1968). A vegetacdo que
predomina na Serra do Mar € a Mata Atlantica (I"€Mapa Fitogeogréfico, 2009). Esta
Floresta Pluvial Tropical também €& conhecida conooeSta Ombréfila Densa. Segundo
Veloso et al. (1991) este tipo de vegetacdo € diretamente mmflado pela alta
precipitacdo, constante durante quase o0 ano todeloresta Ombrofila Densa pode ser

subdivida em cinco subunidades:



- Floresta Ombrdfila Densa Aluvial: sdo matas oiéa(formacdes ribeirinhas) que
ocorrem ao longo dos cursos d’dgua ocupando antigoacos das planicies
quaternarias. Esta formacéao florestal ndo varia@onudanca de altitude.

- Floresta Ombrofila Densa das Terras Baixas: oaugdanicie costeira formada
pelo assoreamento devido a erosédo existente naa.SEormam terragos
guaternarios situados um pouco acima do nivel do Bz faixa de ocorréncia
varia de 5 a 30m acima do nivel do mar.

- Floresta Ombrdfila Densa Submontana: ocupa asstagdas Serra do Mar, dos 30
aos 400m acima do nivel do mar. S&o formacdesstimeede grande porte que
ocupam solos medianamente profundos.

- Floresta Ombrofila Densa de Montana: Ocorre rio da Serra, dos 400 aos
1.000m acima do nivel do mar, apresentando um kddssgerca de 20m de altura.
Préximo ao topo da Serra seus solos sédo poucossespau litélicos o que limita o
crescimento das arvores.

- Floresta Ombrdfila Densa de Alto-Montana: siteaasima dos 1.000m no alto da
Serra em solos litolicos. Nesta formacéo florestal areas deprimidas no alto da

Serra ocorrem acumulagoes turfosas.

Arbustos raquiticos, pteridofitas, bambus e canlipegos também ocorrem nas porcdes
mais elevadas do relevo. Nas areas deprimidas tnodal Serra existem pantanos de
declive saturados de agua, como na Serra do Maranmmo Pico do Parana (MAACK,
1968).

Na area de estudo a Floresta Ombroéfila Mista, maihecida como Mata de Araucaria,
aparece em forma de refugios na porcao voltadagaeoamtinente (VELOS@t al. 1991).

Nela, ocorrem as subunidades:

- Floresta Ombroéfila Mista Montana: ocorre dos 406 1.000m de altitude.

- Floresta Ombréfila Mista Alto-Montana: situa-smais de 1.000m de altitude.

2.5 Geomorfologia

A Serra do Mar é uma grande escarpa que marcasireedo evento de separacdo entre

Africa e América do Sul e a formacgdo do Oceano riitéd Sul. Possui diversidade



litol6gica associada aos padrdes estruturais escariosivos que permitiu dentro da area de
estudo uma configuragéo classificada em quatrorsdades geomorfolégicas: (i) Morros
Isolados Costeiros; (i) Rampas de Pré-Serra eaSeisoladas; (i) Serra do Mar
Paranaense e; (iv) Blocos Soerguidos da Serra ddfura 4.3) (MINEROPAR; UFPR,
2006).
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Figura 4.3 - Mapa geomorfoldgico da area de estudo.



As vertentes da Serra sdo longas e concavas (IPSRDID1) com vales em V fechados e
encaixados, nas quais a dissecacao tende a seuattaito alta (MINEROPAR; UFPR,
2006). De acordo com analises das estruturas woredeSerra do Mar é resultado de uma
erosao diferencial regressiva que se adaptou asdiagle de estruturas geoldgicas e
resisténcia diferenciada das rochas e da morfotieel® ocorrida do Paleoceno ao
Mioceno (ALMEIDA; CARNEIRO, 1998). Seu escarpamerdéoacentuado tanto em
relacdo ao Primeiro Planalto quanto em relacdari@e litoranea, sendo, entretanto, mais
elevado no lado oceéanico do que no lado continditigura 4.4) (IPARDES, 1991).
Atualmente, suas vertentes sdo submetidas a easgferada em grande parte pelo alto
indice pluviométrico que atinge a regido provocaimtensos movimentos de massa ao
longo das superficies planas e inclinadas (IPARDE®1; ALMEIDA; CARNEIRO,
1998).

Figura 4.4 — Vista da Baia de Antonina para a wegteceanica da Serra do Mar (A). Vista do
Primeiro Planalto para a vertente continental deaS# Mar (B).

9 Morfotectdnica: termo utilizado quando a elabocada formas ou paisagens se processa sob o controle
tectbnico ativo. A analise morfotectonica é entdadiambém como um processo para compreender a
atividade neotectbnica a partir das formas e feig@e ela controladas (SAADI, 1991 - p.37).



A Serra do Mar ndo representa apenas um degra@ erlttoral e o Primeiro Planalto
(Figura 4.5 e 4.6), mas constitui uma serra matgipea se elevando acima do Primeiro
Planalto. E dividida em diversos macicos que recettenominacdes regionais (MAACK,
1968). Entre eles, destacam-se: (i) a Serra da@d@eaom pontos mais elevados no Pico
do Sete a 1.432m e o Pico da Mae Catira a 1.50§m; $erra do Marumbi, com o pico a
1.539m (PACIENCIA, 2008) e; (i) a Serra dos Orgdoom o Pico Parana a 1.877m,
sendo ponto mais elevado de todo o Estado (MINISDERA DEFESA, 2003).
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Figura 4.5 - Mapa hipsométrico e MDE da area dadest
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Figura 4.6 - Perfil transversal da regido da Seéordar. Exagero vertical de 08 vezes.

A drenagem se apresenta encaixada em vales prafuegibindo o padrdao dendritico,
dentritico sub-paralelo, paralelo, retangular (IS, 1991) e freqlientemente o padrdo
trelica, com trechos retilineos e éangulos agudabcamdo as influéncias estruturais
relacionadas a falhas, fraturas e contatos lito®yiMINEROPAR; UFPR, 2006). Em
algumas areas marginais da Serra € possivel canstataptura de cursos fluviais do
Primeiro Planalto pelos rios das encostas da SErrdMar que seguem em direcdo ao
litoral. Segundo Maack (1968), essas capturas disvioram facilitadas pelo controle
estrutural de falhas. A proximidade com o nivelbdse, o oceano, confere aos cursos
fluviais voltados a leste um maior poder de erosftalhando profundamente a escarpa

oriental da Serra do Mar, no Estado do Parana. (MIKAL968).



5 1SOTOPO COSMOGENICO *Be

A partir de fins da década de oitenta, os avarggsotogicos e um maior entendimento da
dindmica natural da produgcdo dos isGtopos cosmog€npermitiram um rapido
crescimento da aplicacdo desta ferramenta na géaogia. Tal crescimento foi ainda
mais intenso apds a virada do milénio. Isto acautepela capacidade de encontrar
solucbes geocronoldgicas antes ndo possiveis, @antdermos de periodos de tempo
abordados como de variedade de minerais possieeisetem usados (COCKBURN;
SUMMERFIELD, 2004).

5.1 Is6topos

Isétopos sdo elementos com um mesmo namero atdma®mcom diferentes nimeros de
massa. A grande maioria dos isétopos é estavelalgass deles sao instaveis. Is6topos
instaveis (radioativos) desintegram-se ou decaema(chento radioativo) através de uma
reacao espontanea em que o nucleo do atomo inst&velna estavel. O elemento com
nacleo instavel é conhecido como elemento pai {declpai) que vai desintegrando-se até
se transformar em elemento filho (nuclideo filhajn elemento com ndcleo estavel
(FAIRCHILD et al, 2003); (PRES®t al, 2006). Este processo de decaimento radioativo
permite uma datacdo isotopica ou absoluta, que uren§) o numero de anos que se
passaram desde que uma rocha se formou (PRESIS 2006) e; (ii) a intensidade dos
processos geomorfolégicos que uma superficie estghmetida (SALGADO, 2008). A
taxa de decaimento radioativo € expressa pelo tora®meia-vida, que significa o tempo
decorrido para que metade do numero inicial de @sonmstaveis se transforme
(desintegre) em atomos estaveis. Assim, apds unewita a metade da massa original
de elementos pai se transforma em elementos figoi@ 5.1) (FAIRCHILDet al, 2003).
Contando o numero de elementos pai que restaranoaoimero de elementos filhos que
foram formados e conhecendo a taxa de decaimedtoatavo (meia-vida) € possivel
calcular o tempo decorrido (PRE88al, 2006). Portanto, a datacéo por is6topos se baseia

na razao entre isotopo instavel de um elementtagaetsie um novo elemento.
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Figura 5.1 - Curva de decaimento radioativo em cpaa unidade de tempo
equivale a uma meia-vida, que representa o tempesaario
para que a metade dos atomos do elemento painséotrae em
atomos do elemento filho.

Fonte: adaptado de Fairchild et. al. (2003).

5.1 Is6topos cosmogénicos

Os isotopos cosmogénicos sao formados pela intedegéadiacdo cosmica e os elementos
guimicos presentes na atmosfera e materiais lackliz nos metros mais superficiais da
crosta terrestre (LAL, 1991). Eles sdo produzidas peagOes nucleares induzidas,
diretamente ou indiretamente por particulas desraidosmicos (incluindo particulas
solares) (SIAMEet al, 2000).

Os raios césmicos sédo raios de alta energia qigemcsobre a Terra de todas as direcoes.
O termo "raios cosmicos" geralmente se refere ams rcosmicos galacticos, que séo

originarios de fontes de fora do sistema solareN@anto, este termo também é utilizado as
vezes para incluir eventos energéticos do Solqra@smicos solares). Os raios césmicos
solares tém energias muito menores do que osgasmicos galacticos e nao contribuem

significativamente para a producdo de isétopos ogémicos na superficie da Terra. O

entendimento até o momento é de que a maioriaaims cOsmicos galacticos tém origem

a partir de explosdes de supernovas, que ocorreaxiafadamente a cada 50 anos em
nossa galaxia (DUNAI, 2010).

Estes raios cosmicos penetram mais facilmentemasf¢ra quanto mais préximos estao
dos poélos, pois nestas regides suas particulaanvigjaralelas as linhas do campo
magnético, enquanto que na regido do Equador vig@mpendicularmente, penetrando
com menos intensidade (DUNAI, 2010). A radiacdo qtiege a parte superior da

atmosfera terrestre sao raios cosmicos primamogrande parte compostos por particulas



a e prétons. Ao entrar na atmosfera da Terra esies cdsmicos primarios interagem com
elementos da atmosferdN e °0) e produzem raios césmicos secundarios, comeamiut

e muon&’. Da interacdo destas particulas primarias (pdaseue prétons) e secundarias
(néutrons e muons) de raios césmicos surgem apBEHICosmMogénicos. A maior parte da
energia dos raios césmicos é dissipada dentrondasétra, reduzindo sua intensidade do
topo da atmosfera em dire¢éo ao nivel do mar. BEs¢ssnos raios cOsmicos que interagem
com a atmosfera interagem também com elementositcamtes da crosta terrestr&@,
2’Al, ?8Si, e *°Fe) produzindo uma pequena quantidade do iséttRe (SIAME et al,
2000; DUNAI, 2010).

As concentracbes d€Be podem ser retidas tanto em minerais de quanzmtq em
olivinas (COCKBURN; SUMMERFIELD, 2004). No entantem termos de utilizacdo
geocronoldgica, o quartzo € o mineral mais indicadovirtude da sua integridade que
minimiza a contaminacdo e difusdo #Be produzidoin situ pelo *°Be atmosférico
transportado pela precipitacdo. Além disso, podemseontrado em uma grande variedade
de ambientes na crosta terrestre (NISHIIZU#al, 1986).

5.2 Aplicaces dd°Be

Segundo Lal (1991) a primeira aplicacéo do is6tdBe in situ para os estudos de erosdo
das superficies rochosas expostas foi feita pohiixiisni et al. (1986), apesar deste
isétopo ja ter sido detectado anteriormente. Nighii et al. (1986) identificou que a
concentracéo do isétopo cosmogérlite permitiria a quantificacdo da taxa de erosdo de
uma superficie ao longo dos Ultimos 1,5Ma (meia\dd*°Be), bem como a mensuracao
de outros processos no mesmo periodo de temp@ridostente, este valor foi recalculado
para 1,36Ma (DUNAI, 2010).

O método ddBe foi utilizado na geomorfologia em diversas pade mundo abarcando
uma seérie de objetivos que vao desde, entre outmessurar as perdas erosivas em
superficies (solo e rocha) em Porto Rico, taxasleenudacdo em sedimentos fluviais

(também em Porto Rico) (BROWaL al, 1995) e até no estudo do desenvolvimento de

1 Mtion pode ser considerado como o irmdo mais pedadgétron (206,7 vezes mais pesado)
(DUNAI, 2010).



crostas lateriticas em Camarbes e Gab&o na ABRA(CHER et al, 2000). No Brasil,

o °Be foi utilizado no estudo da origem e desenvolvitnedestone-linesem Salvador,
Mato Grosso (BRAUCHER al, 1998) e no Distrito Federal (BRAUCHER al, 2004).
Em Minas Gerais, Salgads al. (2006, 2007a e 2008) foi quem aplicou este métamlo
Quadrilatero Ferrifero, constatando que o releygporal é fruto da erosao diferencial.
Salgadcet al. (2007b) também aplicaram o método no Quadril&teroifero no estudo da
evolucdo do escarpamento regional. No nordesterdsilBna Provincia da Borborema
Oriental, Morais Netoet al. (2010) identificaram taxas mais elevadas de eras@o
escarpas ativas em relacdo a areas distantes @sstapas. No Planalto da Borborema
Ocidental, Morais Netet al. (2010b) constataram a eroséo diferencial na regiama

erosao mais intensa proximo as escarpas.

5.3 Calculo das taxas de eroséo e desnudacéo

A concentracdo dfBe aumenta com o tempo até alcancar um estaddoestec com um
equilibrio entre producao e a perda pela erosauf&is.2) (LAL, 1991); (SIAMEet al,
2000). Esta concentracéo varia em funcao da adtitladitude, sombreamento do relevo,
profundidade na qual a amostra foi coletada e dwidade da rocha subjacente. O
conhecimento das taxas de producéo'¥e somado a estas cinco variaveis permite o
conhecimento da historia erosiva de uma superfloid., 1991; BROWNet al, 1995;
DUNAI, 2010).

O Be produzido nos primeiros metros da superficieogseqiiéncia do tempo de
exposicao desta superficie aos raios cOsmicos ensnauracao permite estimar as taxas
erosivas a que ela esteve submetida em um intesrealempo de até 1,36 milhfes de anos.
Porém, na crosta terrestre a producdo ‘8®e decresce exponencialmente com a
profundidade (Figura 5.3) (LAL, 1991; SIAME&t al, 2000). Isto ocorre em virtude de
uma forte atenuacgdo do fluxo que os raios coésnsicrem ao penetrar na atmosfera e nos
primeiros metros da litosfera (COCKBURN; SUMMERFIEL 2004). E importante
salientar que 1,36Ma é considerado o tempo parataxaade erosdo de Om/Ma (Figura
5.2). Quanto maior a taxa de erosdo menor seréneentacdo dé’Be e o tempo de
exposicdo a que a superficie esteve submetidayemaue o mineral passou menos tempo



sobre a influéncia da radiagdo cosmica. Assim, tpuaiais lentamente o mineral (quartzo)

chegar a superficie maior sera produca’8e e menor a taxa média de erosao.
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Figura 5.2 - Evolucao tedrica da concentracad®Be em funcéo do tempo
e das taxas de eroséo.
Fonte: Braucheet al. (2000).
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Um fato importante a ressaltar é que a bioturbacéie alterar a concentracéo’d®e ao
longo de um perfil de solo (BRAUCHER al, 2000), o que faz com que veios de quartzo



e rochas sejam amostras mais confiaveis do qumasti@s de solo (SALGADO, 2006).
Segundo Salgado (2006; 2008) as taxas de eros&ammrficies (veios de quartzo, solos e
rochas) séo pontuais, podendo ou nao ter uma egpiadividade regional. Para que tenham
representatividade regional a superficie deve lseapou aplainada. Neste contexto, como
as taxas de erosdo e UBe variam com a declividade, diferencas nas tarasrdséo em
uma vertente (alta, média e baixa) em um mesmodipoocha permitem averiguar se a
mesma esta sendo aplainada ou dissecada. Em andstrsuperficie também se deve
tomar o cuidado para ndo amostrar pontos recénrtogh@r collvios, pois isto alteraria a

concentracdo d¥Be.

Devido a sua caracteristica de meia-vida de 1,36M%Be também permite estimar a
desnudacao de bacias hidrograficas durante esteait de tempo (BROWAKIt al, 1995).
Segundo Blanckenburg (2006) o método permite a mnagdo da desnudacéo total, que
significa a remocédo fisica e quimica do solo ouhascda superficie, uma vez que
compreende 0s processos de alteracdo. Os isotopsgénicos ja foram aplicados com
sucesso desde pequenas (0,2°)kmté grandes bacias hidrogréficas (35.000%)km
(Kirchnner et al, 2001). Diferentemente das taxas de erosdo emcgda amostra
mensura um unico ponto, nas taxas de desnudacsie dee sejam coletados sedimentos
fluviais na fracdo areia, uma amostra mensura uswg bnteira (Figura 5.4). Para Brown
et al. (1995) os sedimentos coletados em um ponto de wreo dluvial representam as
taxas dos diversos processos erosivos a montasite. &&gundo Blanckenburg (2006), o
trabalho experimental de Granget al. (1996) solucionou a questdo da eficiéncia da
mistura dos sedimentos dos tributarios de um cllus@l, constatando que 0s processos
de transporte fluvial e encostas homogeneizam disneatos a jusante. Matmaat al.
(2003) também constatou em seu estudo, através etesumacdo do'°Be, que 0s
sedimentos dos afluentes sdo rapidamente e beraratiess a jusante da confluéncia.
Portanto, uma Unica amostra de sedimentos fluvigieia (x 90g) - é suficiente para
representar a média desnudacional de toda a bas@tmos 1,36Ma. Como uma amostra
de areia (£ 90g) contém milhares de graos de quactnsidera-se que cada grao veio de
uma parte diferente da bacia hidrografica (Figus,5uma vez que o curso fluvial
misturou estes graos. Segundo Salgado (2006), dsesatos fluviais permanecem sob
influéncia da radiacdo césmica ao longo de todacz&abAssim, na mensuracao das taxas
de desnudacédo considera-se que os sedimentosdlesiaveram sob atuacdo da radiacao

césmica durante o processo de intemperismo, emgansporte.
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Figura 5.4 - Exemplo da amostragem Be em sedimentos
fluviais.

Uma questdo importante que foi levantada primeiraen@or Brownet al. (1995) é o
efeito dos movimentos de massa sobre as taxas sfeiddgdo, apos seus resultados
chegarem & conclusao que a concentrac&@Beeteria poucas chances de sofrer alteracées
pela ocorréncia destes processos. Kirchehed. (2001) chegou a mesma conclusédo apos
trabalhar com os is6topos cosmogénicos nas Morgaftechosas — EUA. O%Be
apresentou taxas muito consistentes com o tra¢ssi® de apatita, sendo, entretanto 17
(dezessete) vezes maiores que as taxas atuaiant®pdua suposicdo € que ao contrario
dos métodos de curto-prazo, os isétopos cosmoges@mm capazes de fornecer as taxas
médias de longo-prazo que refletiiam os grandesos eventos. No contexto deste autor,
estes raros eventos seriam improvaveis de se nepetias medicfes ao longo de anos ou
algumas poucas décadas. Niesmti al, (2005), entretanto, elaborou uma simulacéo
utilizando dados d&Be chegando & conclusdo de que se movimentos dm mpasfundos
ocorrerem em uma bacia as taxas de desnudacédossgr@®stimadas. No entanto, se a
bacia tiver um tamanho grande o suficiente parastuma dos sedimentos a amostragem
representara média dos processos que ocorrem didroNa simulacdo de Nieri al,
(2005) esta escala de bacia se situou entre quigdanta ordem. A excecao para bacias de
ordem menor seria quando apresentassem uma ba@adea desnudacdo, nas quais
parecem ocorrer deslizamentos de terra de pequagaitode e freqiéncia, pois isto
indicaria que nao houve dificuldade na mistura dedimentos. Blanckenburg (2006)

também sugeriu que o problema de areas com chotesssas dominadas por movimentos



de massa podem ser resolvidos com a escolha dedmtamanho que represente todos os
processos erosivos dentro dela, sem, no entargoispr uma area ou ordem de bacia.
Binnie et al. (2010) sugeriram que movimentos de massa de gnaagd@itude e baixa

freqUéncia seriam incorporados a taxa de desnudagtrada.

Com relacdo as atividades antropicas, Kirchrateal. (2001) colocam que as atividades
humanas aumentam a taxa de erosdo do dia-a-didesnpoontribuir um pouco para a
producdo média de sedimentos de longo-prazo. Quastdo que levantam é que em areas
de eventos catastroficos é dificil quantificar ggmitude e freqiéncia do impacto humano.
Através de um modelo numérico teérico Blanckenb(#906) inferiu que 0'%Be é
relativamente insensivel a estas atividades awctépiSeu modelo se baseia em grandes
eventos catastroficos de inundacéo e retirada detagdo. Para ele o método é eficiente
em fornecer uma taxa de desnudacao natural de-tengo, e esta taxa pode ser usada
como referéncia para avaliagdo das taxas de ctammue aceleram a erosdo através da

atividade antropica.

Para o célculo das taxas de erosédo e desnudadaépemdente do tipo de amostra (rocha,
solo, veio de quartzo ou sedimento fluvial), uitge a equacdo (1) utilizada por Lal
(1991), Siamet al. (2000), Braucheet al.(2004) e Salgadet al. (2006, 2007a e 2008):

¢ P. . Do,
C(,\‘;r)z—P"'p” exp(———) +—2 Pus_ ex =—"F 0P o (-——)
& P A & P A & P A
—+ A n —+ A us — 4+ A uf
An A,u.s A,uf (1)

onde:

C(x, t)correspondem a concentracdo &Be (x) e tempa(t);

¢ é a taxa de erosdo ou desnudacao;

Po € a taxa de producdo;

Pn, Fus e Rif representam a producdo total de néutrons e mugrdosae lentos
(respectivamente em quartzo elas sdo 97.85, 1G54);

An , Aus e Apf representam respectivamente a atenuacdo dos rétrdB0g/crf) e
muons rapidos (~1500g/ére lentos (~5300g/cH

A representa o decaimento radioativo constante.



5.4 Sintese

No ambito da Geomorfologia a aplicacédo'@e tem se mostrado como uma importante
ferramenta para o estudo quantitativo dos mecasiservolvendo a evolucdo da
superficie da Terra (SIAMEt al, 2000), (BRAUCHERet al, 2000). O'%Be permite a
mensuracao da desnudacdo total, que significa ac@nfisica e quimica do solo ou
rochas da superficie, uma vez que compreende ogegsws de alteracao
(BLANCKENBURG, 2006).

Diferentemente das taxas de erosdo em que caddarammensura um Unico ponto, nas
taxas de desnudagéo, desde que sejam coletadosestml fluviais na fragdo areia na
calha do curso fluvial, uma amostra mensura umabateira. Os sedimentos coletados
em um unico ponto de um curso fluvial representantaxas dos diversos processos
erosivos a montante desteBe pode ser utilizado com sucesso em diferentegassde
bacias, sendo aplicado até o momento de 0,2 a@%&® Em bacias hidrogréaficas seu
estudo foi realizado desde desertos quentes e ageggdes tropicais Umidas. Os estudos
realizados até o momento identificaram a influéwldaclima como pouco significativa no

estudo das taxas de longo-prazo, ndo interferiaddaxas de desnudacdo médid’Be.

Com relacéo a locais onde ocorrem movimentos dearfasqientes, apesar de ndo haver
um consenso sobre sua influéncia nas taxas dedbggma escolha cuidadosa das bacias
pode evitar problemas na afericdo dos resultadossadlha de bacias acima de quarta
ordem é um fator que pode ajudar em bacias conlidregs movimentos de massa. Em
bacias de ordem menor a selecdo deve priorizabeggiom movimentos de massa de
baixa magnitude e freqiéncia. Como também naoeeniatconsenso sobre a influéncia da
atividade antrépica deve-se escolher preferencrakneacias de baixa atividade antropica,

a fim de evitar a obtencéo de dados superestingaadsaao representem as taxas naturais.

Na ultima década, houve um crescimento significatios isOtopos cosmogénicos em
diversos problemas geomorfoldgicos. Segundo Cockbusummerfield (2004), diversos
outros is6topos cosmogénicos tém sido identificguboa aplicacdo na geomorfologia, no
entanto os mais utilizados além #Be sdo ’He (estavel)*Ne (estavel)?°Al (730 mil



anos),3°Cl (300 mil anos) €“C (5.730 anos). A técnica esta agora desempenhando
papel importante na datagéo e quantificacdo das @& alteragdo da paisagem em escalas

de tempo de milhares a varios milhées de anos.



6 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A metodologia utilizada constou de: (i) revisao libgrafica para embasamento deste
trabalho e escolha das bacias estudadas; (i) relgho de base cartografica para
participacdo em trabalhos de campo e interpretdg@alados analisados; (iii) trabalhos de
campo para reconhecimento da area estudada e delstdimentos fluviais (fracdo areia)
para andlise da concentracdo is6topo cosmogéfiBe (iv) analises laboratoriais da
concentracéo d&’Be e; (v) cruzamento e interpretacéo dos dadossadak com base na
revisdo bibliogréfica, trabalhos de campo, nasdad@snudacionais obtidas através das

analises de laboratério e nos elementos cartoggafic

6.1 Escolha da area de estudo e amostragem de seglios fluviais

A Serra do Mar foi escolhida como area de pesquisase constituir em um divisor de
bacias, com a presenca de um escarpamento condelgvadiente topografico no lado
que drenam em direcd0 ao oceano e um escarpanefiaixd gradiente na por¢cdo que
drena em direcdo ao interior continental. Com bEmepesquisa bibliogréfica, estudos
cartograficos e trabalhos de campo, foram escahilga bacias hidrograficas (cinco nas
vertentes continentais e cinco nas oceanicas)gi@oredo entorno da Baia de Antonina-PR.
Os critérios de escolha foram: (i) bacias de dirffiersproximada (kf; (i) trabalhar com
pares de bacias (uma de cada lado da Serra dcelM@r) baixa interferéncia antropica. A
comparacdo entre as vertentes de alto e baixoegtadse da em virtude do objeto
principal deste trabalho, que € investigar a exmugeomorfolégica do escarpamento da
Serra do Mar. A escolha por pares de bacias dendi#ioeaproximada se deve em funcéo
da comparacdo da desnudacdo de ambos os escamar(@nttinental e oceéanico). A
baixa interferéncia antropica foi considerada camocritério importante, pois a mesma
poderia alterar as taxas desnudacionais naturais, Yez que ainda nao existe um

consenso sobre a sua interferéncia.

Os trabalhos de campo para reconhecimento da arestudo, selecdo das bacias e coleta
das amostras de sedimentos fluviais (fracdo afeiajn realizados nos meses de abril e
setembro de 2010. As taxas de desnudacdo meédian fonensuradas através da

concentracéo da producéo do is6tolRe, utilizando-se de andlises laboratoriais somados



aos dados de altitude, latitude, profundidade esidade da rocha. Para os valores de
altitude, como, no caso de taxas de desnudacaaleomse que cada grao de quartzo veio
de uma parte da bacia, foi calculada a altitudeiandd cada bacia através software
Arcgis 9.3. Os valores de latitude foram obtidoasts do GPS. O valor da profundidade a
qual a amostra foi coletada é a de superficie. cComéarea de estudo existem diversos
tipos de rochas, graniticas e gnaissicas, foizatlh neste trabalho uma densidade média
de 2,70% para todas as amostras coletadas. Estas quatéveisr (altitude, latitude,
profundidade e densidade da rocha) foram inseniddabela Excel que contém a equacao
1 para realizagdo do calculo das taxas de desmudAcarea da bacia foi considerada
como toda a porcdo a montante do ponto de amosira§e bacias selecionadas e seus

pontos de amostragem sao apresentados na Tabela&lFiguras 6.1 e 6.2.

Tabela 6.1 - Bacias amostradas com suas respeéte@s e coordenadas dos pontos de

amostragem
P Bacia Vertente Latitude Longitude (IA<rne1%
C1 Corvo Continental 710086 7196868 1,95
Cc2 Alto Taquari Continental 708240 7195182 4,00
C3 Médio Taquari Continental 707924 7199072 10,66
C4 Capivari Mirim Continental 702932 7195175 27,64
C5 Bonito Continental 710244 7204939 35,63
O1 | Afluente do Mae Catira Oceéanica 713851 7192948 2,09
02 Afluente do Sao Joéo Oceanica 714842 7190973 3,88
03 Séao Joao Oceanica 714920 7191199 13,29
04 Nunes Oceanica 724178 7195194 29,28
05 Cacatu Oceéanica 726314 7197376 29,78

P = ponto de amostragem; C = bacias que drenam immad ao interior
continental; O = bacias que drenam diretamente gareano.

12 densidade média obtida em Thomas (1994), p. 58.
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Figura 6.1 — Pontos de amostragem nas baciasswecs.



Mapa Hidrografico da Area de Estudo
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Figura 6.2 - Mapa hidrografico da area de estubacias selecionadas.

6.2 Andlise da concentrac&o do is6topo cosmogénitBe

A preparacao laboratorial inicial das amostrasesertb Laboratério de Geomorfologia do
Instituto de Geociéncias (IGC) da UFMG com a seecragepeneiramento dos grédos em
peneira entre 1 e 0,25mm. Do material amostradoaae 90g de cada coleta foi pesada e
acondicionado em frascos plasticos tipo Nalgén@®r®bboca estreita. A escolha pelo
frasco tipo boca estreita se deu em virtude destesapresentarem vazamentos, o que nao
ocorre com os frascos tipo boca larga. Nos frasmioadicionada agua de torneira e os
mesmos foram agitados manualmente com posteriaradesda agua. O processo se
repetiu até que a agua apresentasse uma coloragcapicdicando que a maior parte do

silte e argila presente na amostras foram retiradias seguida, com a agua esgotada do



frasco foi adicionada uma solugdo composta de ®@mdcido HSiFs e 90ml de HCI. A
mistura foi coloca em agitador elétrico a 250rpm T® horas. O liquido foi em seguida
descartado e o material do frasco lavado em agsidadia duas vezes. Apds esgotar o
liquido do frasco, todo o procedimento de adicdoadelo, agitador e lavagem das
amostras com agua destilada foi repetido por maiss dvezes. Na seqléncia, foi
adicionada uma solucao de 40ml de agua destil2@méde acido HF 48% e colocada no
agitador elétrico por 24 horas. A solucéo foi erdéscartada, lavada por mais duas vezes
com agua destilada e o processo repetido mais wna Bm seguida, a amostra foi
colocada em filtro de papel para esgotamento da égdepois para secar em banho de
areia a 130°C. Com o quartzo purificado e secanasstras foram pesadas e enviadas para
a Franca, a€entre d’Enseignement et de Recherche en GéossidaecEEnvironnement
(CEREGE).

A etapa seguinte foi realizada na Franca e seguauadicdo de 40ml de agua purificada
(milliQ) e 20ml de acido HF 48% para descontaminagds amostras. Em seguida, as
amostras foram lavadas com agua purificada (miléQecadas em estufa. A mostra foi
entdo pesada em balanca eletronica e foram adiierzerca de 3Q0de °Be estavel. Isto
foi feito em raz&o de que’®Be presente no interior da amostras é mensuradelagéio &
quantidade déBe previamente adicionado. O quartzo purificadaual foi adicionado o
°Be foi entdo completamente dissolvido gracas adie um volume entre 50 e 100ml de
acido HF puro. Na sequéncia, o &cido HF foi suldstit pelo HNQ através de evaporacao
em um béquer de teflon. A solucao original, ricatéi foi evaporada até perder cerca de
50% de seu volume. Neste momento, o volume pefdidubstituido por uma solucéo de
50% de agua purificada (milliQ) e 50% de acido HNO processo de evaporacao
continuou até que quase toda a solucéo tenha sagmeada. Apos isto, cerca de 20ml de
uma solucdo 50% de agua purifica (milliQ) e 50%adelo HNQ foi adicionada. Esta
operacao se repetiu por mais duas vezes. Ao fam&deira quando ndo restou mais de 2
ou 3ml de solucdo dentro do béquer, o conteudadpositado em um frasco Nalgéne,

conjuntamente com alguns ml de agua purificaddi@iutilizados para lavar o béquer.

A extracdo dd°Be na forma de BeO comecou pela adicdo de EDTAhgdo evaporada
até ela atingir o pH 7. O EDTA teve por objetivongdexar as impurezas. Em seguida o
Berilio foi complexado por 2ml de acetilacetonaseparacao do Berilio das impurezas foi

entdo realizada através de duas extracdes (lidigjdinlo) pelo solvente organico CLI



Para eliminar tracos de matéria organica 6ml defel@m adicionados na solugéo que foi
entdo levada a secar por evaporacdo dentro de goethéOs residuos da evaporacdo
foram recuperados com a adicéo de 4ml de H&l@mI de HCIQ. Uma nova secagem foi
realizada e os residuos foram entdo recuperadas guktdo de 4ml de HNOEsta
operacédo foi repetida mais uma vez e entdo, antesagsolucdo tivesse secado, todo o
procedimento laboratorial foi repetido apos a anligéd EDTA. Porém, desta segunda vez,
ao fim do processo, os 4ml de Hp€@ram substituidos por 4ml de HCI. A solucéo foi
evaporada até que nao tivesse restado mais quadando entédo ele foi transferido para
um tubo de ensaio. Algumas gotas de agua purifi¢adiiQ) utilizadas para lavar o
béquer foram também transferidas para o tubo dg@ns solucao foi entdo conduzida a
pH 8 gracas a adi¢des sucessivas dgOdHHpuro ou diluido a 25%. Quando o pH 8 foi
obtido formou-se um precipitado de Berilio no furtiobéquer. Neste momento a solucéo
foi centrifugada. O sobrenadante foi descartadoorani adicionados 3ml de &gua
purificada (milliQ) pH 8. A operacéo foi repetidaars uma vez. Ao final o precipitado foi
solubilizado com 0,3ml de HCIl. Em sequéncia todocesso de adicdo de HbhWde
lavagem foi centrifugacéo e repetido. Ao fim desfaeticdo o precipitado foi solubilizado
por cerca de 0,6ml de HN@ levado a secar dentro de uma pequena loucar€splibante
da secagem, menos de 1 grama, foi oxidado pelcegeieto a 800°C durante 01 hora. O
po final foi em seguida misturado com o po de peatametido ao interior de um catodo de
molibdénio e enviado a Paris para a mensuracadagatagio do'®Be. A mensuracdo da
producdo de'’Be foi realizada por espectrometria de massa pelemcior (AMS). A
margem de erro analitica do processo foi calcutadacerca de 6%. A producéo tf8e
obtida em Paris foi entdo utilizada para o caldadaxa de desnudacéo atraves da formula

(1) apresentada no capitulo 5, que se encontraftwase Windows Excel.

6.3 Producéo de elementos cartograficos

Para realizacdo deste trabalho primeiramente fondada a area de estudo com as bacias
as serem investigadas na regidao do entorno nad@afatonina-PR. Esta delimitacdo foi
efetuada utilizando-se de cartas topograficas dustéirio da Defesa, elaboradas nos anos
de 2002 e 2003, na escala 1:25.000, com curva® eéen110 metros (Tabela 6.2). A partir
destas cartas foram produzidos mapas hipsométncdelo de elevacédo digital do terreno

e hidrografico. A regido da Serra do Mar no Parpossui mapeamento geologico na



escala: 1:50.000, o qual foi disponibilizado pelaV&\-PR (Secretaria de Estado de Meio
Ambiente e Recursos Hidricos). O mapa geoldgicarda de estudo foi produzido a partir
de versado digital georreferenciada. O Estado d@r@atambém possui mapeamento
geomorfolégico georreferenciado na escala 1:250.0di8ponibilizado pelo ITCG
(Instituto de Terras Cartografia e Geociénciasgpadir do qual foi produzido um mapa
para a area de estudo. O mapa pedoldgico do entlariBaia de Antonina foi obtido do
trabalho de Paulat al. (2010), sendo sua versao georreferenciada foragatb mesmo.

A partir das cartas topograficas e geologicas fodpzido um esboco preliminar de um

mapa morfoestrutur&ida area de estudo.

Tabela 6.2 - relacdo das cartas topogréficas que
recobrem a area de estudo.

Articulacdo

Nome

MI - 2842-2 - SE

Bocailva do Sul

MI - 2842-4 - NE

Campina Grande do Sul

MI - 2842-4 - SE Piraquara

Ml - 2843-1 - SO Paiol de Baixo
MI - 2843-1 - SE Bairro Alto

MI - 2843-2 - SO Rio Pequeno

MI - 2843-3 - NO

Estrada da Graciosa

MI - 2843-3 - NE

Rio do Nunes

MI - 2843-3 - SO

Serra do Marumbi

Ml - 2843-3 - SE Morretes
Ml - 2843-4 - NO Rio Cachoeira
Ml - 2843-4 - SO Antonina

As taxas de desnudacdo médias obtidas atravésados de'®Be foram compiladas em
tabelas Excel juntamente com os dados topografideslividade, amplitude, altitude
méxima e minima), area das bacias fKm percentual de contribuicédo de cada litologia
dentro das bacias. Também foram gerados dadosr&pog para confeccdo de perfis
longitudinais dos cursos fluviais e perfis transees da regido da Serra, bem como dados
para producdo de graficos de dispersdo cruzandaxas de desnudacdo com a area da
bacia, amplitude do relevo e declividade. A produgdéstes elementos cartograficos visou
subsidiar a analise das possiveis implicacdes dxegsos desnudacionais a longo-termo

(*%Be) na evolucéo do relevo da Serra do Mar.

13 Morfoestrutural: é considerado o compartimentofaiégico cujas principais caracteristicas demonstaa
existéncia de um nitido controle exercido pelo laocgo lito-estrutural (SAADI, 1991 - p.37).



7 RESULTADOS E DISCUSSOES

7.1 Retracdo do escarpamento com base na analises desultados dd®Be

As concentracbes do isétopo cosmogénil®e mensuradas nos sedimentos fluviais
amostrados nas bacias hidrograficas no entorno ala Be Antonina e no Primeiro
Planalto sdo apresentados Tabela 7.1. Atravéssdesteentracées déBe foi possivel
calcular as taxas de desnudacéo das 10 (dez) Wadragraficas — cinco que drenam em
direcdo ao interior do continente e cinco que dremiretamente para o oceano. Estes
resultados destacam que as taxas de desnudacdmwaaas hidrograficas que drenam
diretamente para o0 oceano sdo maiores do que as texdesnudacdo das bacias que
drenam em direcdo ao interior continental. As tad@slesnudacdo das bacias oceanicas
sdo superiores a 15,0 mm/kyr, enquanto aquelagiadas as bacias continentais sao

inferiores a 14,0 mm/kyr.

A Tabela 7.1 mostra também que as taxas de desimd@p muito influenciadas pelo
contexto geoldgico e geomorfologico. As amostras Hbacias hidrograficas no lado
continental da escarpa apresentam as taxas dedde&oumais baixas, que variam entre
8,1-8,3 mm/kyr. Amostras das bacias hidrogréfiea®dmeiro Planalto fornecem taxas de
desnudacdo intermediarias, variando entre 12.4-b¥@kyr. No lado oceanico, as
amostras de bacias hidrograficas na planicie castgresentam taxas de desnudacao
intermediaria/alta, entre 17,0-20,1 mm/kyr. As atrassde bacias hidrograficas na escarpa
do lado oceénico apresentam taxas de desnudag@onédlidria/alta, entre 15,5-47,7
mm/kyr. A amostra O2 é a unica que pode ser corzideuma excecao, pois apesar de
estar na escarpa oceanica apresenta uma taxameldeso intermediaria de 15,5 mm/kyr

contrastando com as elevadas taxas deste compatdime



Tabela 7.1 — Taxas de desnudacgio média das baiagrhficas, obtidas a partir da mensuracéo dofsdcosmogénictBe.

. Altitude | Altitude da bacia | Amplitude | Declividade A 10 Taxa de
P Bacia Compam,mento Geologia média - maxima e da bacia média Area Be desnudacao

topografico (m* | minima - (m) (m) (%) (Km?) | @Ue) | = mmikyr)

C1l Corvo Escarpa Gr 1098 1450 - 860 590 21,41 1,95 655.677 8,3+0,30

Cc2 Alto curso Taquari Escarpa Gr 1133 1450 - 860 590 24,79 4,00 687.089 8,1+0,28
C3 | Médio curso Taquari | Escarpa/Planalto Gr; Mig 989 1450 - 840 610 16,85 10,66 | 396.598 13,2+ 0,47
Cc4 Capivari Mirim Escarpa/Planalto Gr; Mig 953 1420 - 830 590 14,83 27,64 | 409.699 12,4 £ 0,39
C5 Bonito Escarpa/Planalto Gr; Mig 1066 1730 - 800 930 18,25 35,63 | 407.750 13,5+0,41
01 | Afluente Mae Catira Escarpa Gr 745 1450 - 170 1280 29,34 2,09 152.264 | 29,9+1,39
02 Afluente Séo Joéo Escarpa Gr 649 1400 - 100 1300 26,88 3,88 264.698 155+0,51
03 Séo Jodo Escarpa Gr; Gn 500 920 - 100 820 20,60 13,29 80.752 47,7 £ 5,65
04 Nunes Escarpa/Planicie | Gr; Mig, Gn 372 1380 - 10 1370 19,39 29,28 | 196.352 17,0+£1,13
05 Cacatu Escarpa/Planicie Gr; Mig 715 1870 - 10 1860 25,40 29,78 | 216.902 | 20,1%0,71

P = Ponto de amostragem; C = bacias que drenaniregdiadl ao interior continental; O = bacias que dnexliretamente para o oceano; Gr = Granito;
Gn = Gnaisse; Mig = Migmatito.

* Altitude média calculada através doftwareArcgis 9.3.
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A comparacao entre ambos os lados da Serra do éhaorstra que a taxa de desnudacao
média do lado oceanico da escarpa (26,04 mm/kyciad O1, 02, O3, O4 e O5) é ~2,4
vezes superior a taxa média de desnudacao dodadioental da escarpa (11,10 mm/kyr —
bacias C1, C2, C3, C4 e Cb5). Estas taxas médiagisagivamente diferentes demonstram
que a Serra do Mar esta retraindo em direcdo atineote. Esta relacdo na velocidade da
taxa de retragdo da escarpa na Serra do Mar no&aisemelhante ao encontrado no oeste
da Africa do Sul por Gilchrist e Summerfield (199094). Estes autores, utilizando traco
de fissdo de apatita, estimaram taxas de ~16,5 rmp#Aviaas bacias litoraneas e ~6,9 m/Ma
para as bacias do interior continental, fornecamuda relagdo de ~2,4 vezes maiores nas
bacias costeiras do que nas bacias que drenamopimtgrior continental. Bierman e
Caffee (2001) trabalhando cotfBe e?°Al no deserto da Namibia — sudoeste da Africa,
mensuraram taxas de ~16 m/Ma na escarpa oceantcanéMa no planalto situado acima,
fornecendo uma relagcéo de ~3,2 vezes superiorasagaoacias da escarpa em relagao as
bacias do planalto. Heimsatét al. (2006) no sudeste da Australid®Be e °Al)
encontraram taxas de ~35 m/Ma na base da escagpaiog e ~16,5 m/Ma no planalto,
com uma relacdo ~2,1 vezes superiores para a aseamprelacdo ao planalto situado
acima. Vanackeet al. (2007) {°Be) na margem passiva do Sri Lanka obteve taxa2éle

a 71 mm/Kyr na escarpa e de ~2,6 a 6,2 mm/Kyr anghlo acima, verificando taxas ~10
vezes superiores na escarpa em relacao ao plamaltais Netoet al. (2010) utilizando o
1%Be também averiguaram taxas de eros&o mais eleaadimigo do escarpamento em
relacdo as areas dissecadas mais distantes dpsstaiProvincia da Borborema Oriental.
Em todas as situacdes analisadas as taxas de de&oude mostraram fortemente
acopladas a encosta elevada (Figura 7.1). O escanpa voltado para 0 oceano
apresentou uma desnudacdo mais agressiva em redac@lemais areas, indicando a

elevada capacidade desnudacional destas regides.

7.2 Fatores controladores das taxas de desnudacéo
7.2.1 Geologia das bacias
As rochas que predominam na area de estudo sa@misog, migmatitos e gnaisses. Os

gnaisses apesar de ocuparem significativa areagiaorde estudo nas bacias estudadas

representam uma por¢ao pouco significativa. Nambamostradas os granitos ocupam as



maiores porcdes de area, seguidos pelos migmaitpesteriormente pelos gnaisses
(Figura 7.2 e Tabela 7.2).

Margens passivas maduras de grande elevagao

~3,2
Bierman e Caffee
(2001)

~10
Vanacker

et al. (2007) el
et al. (2006)
~2,4
Marent %
~2,4
Gilchrist e Summerfield
(1990, 1994)

Figura 7.1 — Relacdo aproximada das taxas desmundésido escarpamento oceanico com as
demais areas — escarpamento voltado para o intesiinental e planalto situado acima da
escarpa oceanica.

Tabela 7.2 — Taxas de desnudagdo média das badragrhficas, obtidas a partir da
mensuracdo do is6topo cosmogéni@Be e proporcdo de area de cada
litologia por bacia amostrada.

Geologia (area %) Taxa de
P Relevo Granitos | Migmatitos | Gnaisses Sedimentos | desnudagéo

recentes (mm/Kyr)
C1l Escarpa 100,00 8,3+0,30
C2 Escarpa 100,00 _ _ _ 8,1+0,28
C3 | Escarpa/Planalto 66,09 27,11 _ 6,80 13,2 +0,47
C4 | Escarpa/Planalto 43,94 44,43 _ 11,63 12,4 + 0,39
C5 | Escarpa/Planalto 61,55 25,00 13,45 135+0,41
o1 Escarpa 99,74 _ _ 0,26 29,9+1,39
02 Escarpa 68,86 _ _ 31,14 15,5+0,51
03 Escarpa 87,17 - 1,72 11,12 47,7 £5,65
04 | Escarpa/Planicie 59,29 24,75 0,47 15,49 17,0+1,13
O5 | Escarpa/Planicie 87,03 4,97 8,00 20,1+£0,71

P = ponto de amostragem; C = bacias que drenaniregéd ao interior continental;
O = bacias que drenam diretamente para 0 oceano.
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A porcéo do relevo que drena em direcéo ao inteoatinental pode ser dividida em dois
grupos de bacias: (i) bacias que se encontram smbrgranitos e (ii) bacias que se
encontram sobre granitos e migmatitos. O primeitpg (C1 e C2), localizado sobre os
granitos, € o que apresenta as taxas de desnudegfdaixas (média de 8,2 mmKyr).
Neste, 0s granitos ocupam 100% de area das bdeibslé 7.2). O segundo grupo (C3, C4
e Cb), localizado sobre os granitos e migmatitasgée apresenta as taxas de desnudacao
mais elevadas (média de 13,03 mm/Kyr). Neste, aepga dos migmatitos ocupando
cerca de 25 a 44% de area € o0 que mais claranmeita b condicionamento das elevadas
taxas desnudacionais. As taxas de desnudacdo ietiala 7.2) indicam que Primeiro
Planalto estad sendo desnudando a uma velocidaderaépaila do que a escarpa continental
da Serra. Considerando que a escarpa continemahi€ ingreme do que o Primeiro
Planalto e experimenta menores condi¢cOes de arm@zgio de sedimentos em virtude da
maior declividade (Tabela 7.1 e Figura 7.2) estaltado ndo é esperado. Tal fato pode ser
explicado pela erosao diferencial decorrente daadyem que se encontra sobre os granitos
na escarpa (Figura 7.2). Neste aspecto, Almeidarae@o (1998) ja haviam relatado a
maior resisténcia destes granitos (“Paes de Ac)i@rérosdo sustentando destacadas
elevacbes. Segundo MINEROPAR (2002) estes graocamcterizam-se pela sua natureza
alcalina, textura equigranular e pela isotropia,cemraste com a pronunciada foliacdo dos
gnaisses e migmatitos. Paluméial. (2009), trabalhando com’8e na margem NE do
Tibete, também constatou que mesmo em areas temtoemte ativas a resisténcia do
substrato pode influenciar a intensidade taxa dautacao, apagando a relacdo da taxa de
desnudacdo com a declividade e a amplitude doaelestes resultados demonstram a
existéncia da eroséo diferencial entre os gramtosigmatitos. Esta taxa de desnudacao
média diferencial entre o Primeiro Planalto (13@/kyr) e a escarpa continental (8,2

mm/kyr) € da ordem de 4,83 mm/kyr.

Nas bacias que se encontram do lado oceéanico da &erMar, o oposto é encontrado
(Tabela 7.2). A taxa média de desnudacéao (31,03kynm/ bacias O1, O2 e O3) dos
cursos fluviais da escarpa sao significativamerd@ras que da planicie costeira (18,55
mm/kyr — bacias O4, O5). Fica evidente a influém@adeclividade e amplitude do relevo
impondo maior energia aos cursos fluviais, o quérdena as maiores taxas de
desnudacdo em relacéo ao interior continental (@ab&). As baixas taxas de desnudacao
da planicie em relacdo a escarpa se devem a redagiexlividade. A perda de energia no

sistema leva a acumulacdo dos sedimentos na @ardsteira. A diferenga entre as taxas



de desnudacédo da escarpa (31,03 mm/kyr) e da iglargsteira (18,55 mm/kyr) implica

no volume de sedimentos depositados no oceance ek, a desnudacao diferencial n&o
podde mensurada, uma vez que ndo foram amostradtssprem nos gnaisses e nem nos
migmatitos ocupando por¢cdes da Serra. No entargosgivel supor que a mesma relacao
que existe entre 0s granitos e migmatitos na povofiada para o continente ocorre na
voltada para o oceano. Nesta porgao do relevo niilgma gnaisses se apresentam mais
rebaixados topograficamente em relacdo aos gramteemelhanca do que acontece no

lado voltado para o interior continental.

O trabalho de Paulet al. (2010) efetuou uma analise de susceptibilidadepeapmidgica
que relaciona o substrato geoldgico, o relevo esass. No referido trabalho foi
estabelecida a susceptibilidade a producédo de sathsicom as rochas que ocorrem na
regido (Tabela 7.3). E possivel identificar umaanaropens&o a producéo de sedimentos
nos migmatitos em relagcéo aos granitos, assim doimencontrada uma desnudacdo mais
elevada nas analises Be, corroborando mais uma vez com a idéia da ewig&encial
(Tabela 7.2 e 7.3). Apesar de serem métodos disamaimpletamente distintd$Be e o

do trabalho de susceptibilidade geopedoldgica ddafa al. (2010), ambos identificaram
uma resposta diferencial em relagcdo as diferentetodias e que guardam uma

correspondéncia muito intima com a topografia atual

Tabela 7.3 — Ponderacdo da geologia conforme a
suscetibilidade a producao de sedimentos.
Litologia Valor Grau de suscetibilidade
Granitos 11 Muito baixa
Migmatitos 1,3 Muito baixa
Gnaisses 1,70a1,80 Baixa a mediana
Sedimentos recentes 3,0 Muito alta

Fonte: adaptado de Paebal.(2010).

Na escarpa que drena em direcdo ao interior cortéihé possivel observar a intensidade
com gque cada litologia condiciona as maiores ouomasntaxas de denudacéo. Na escarpa
que drena para o oceano a relacdo com a litoldgmode ser inferida indiretamente. Um
dado que chama a atencéo é a taxa de desnudagéicatigamente menor da bacia 02
(15,5 mm/Kyr) indicando um provavel armazenamemtaedimentos nesta bacia. Tal fato
pode ser inferido devido a presenca de sedimeiasiais associados a talus ocupando

mais 30% de area da bacia da média para a baitentee(Figura 7.2 e Tabela 7.2). Isso



destaca a importancia dos niveis de base locaie ssttaxas de desnudagédo e no controle

e evolugéao do relevo.

7.2.2 Area das bacias

As taxas de denudagéo apresentadas na Tabelaahdogcomparadas com as respectivas
areas das bacias ndo apresentaram a correspona@&icidaxa de desnudacao/menor area
da bacia (Figura 7.3), como comumente € encontredditeratura (LEEDER, 1991,
MILLIMAN; SYVITSKI, 1992). Neste aspecto, Leeder9d1l), Summerfield (1991),
Milliman e Syvitski (1992), Valadao (1998), Salgagtal. (2004; 2007a) e Chalton (2008)
chegaram a conclusdo de que quanto menor a anemaldacia e quanto mais proximas
estas estdo das cabeceiras de drenagem mais istndso processo desnudacional. Por
outro lado, Summerfield (1991) também coloca queesaalas regional e local essas taxas
seriam controladas pela litologia e erodibilidagld,eeder (1991) que a desnudacéo teria
maior chance de ser controlada pela litologia ensiaba menores. Os resultados
apresentados demonstram esta mesma relacéo. A taveaotdle desnudacao/menor area da
bacia ndo pode ser aplicada para pequenas bactertigem onde a litologia € um dos
principais fatores controladores das taxas de dies@o, como € caso das bacias neste
estudo, confirmando o ja exposto por Summerfied®) e Leeder (1991).
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Figura 7.3 — Taxa média de desnudacdo obtida atrdeéd’Be
versusarea da bacia hidrografica.



7.2.3 Amplitude e declividade das bacias

A pronunciada diferenca entre o0s escarpamentosarfamze e continental) pode ser
visualizada em numeros na Tabela 7.1. Nela, a amdpliaferida no lado continental se
situa entre 590-930m, com desnudacao média demirh/kyr, enquanto no lado oceéanico
entre 820-1860m, com desnudacdo média de 26,04 ynmYkcomparacdo das taxas de
desnudacdo entre os dois escarpamentos da SerMadcevidencia que as bacias
hidrograficas que drenam em direcdo ao oceano d&m@presentarem as maiores taxas
desnudacionais possuem a amplitude mais elevadeel@l@.1 e Figura 7.4). Isto indica
que o gradiente topografico € um importante coattm das taxas de desnudacéo,
principalmente em margens passivas elevadas qussesppam um escarpamento mais
elevado do lado oceénico em relagdo ao continefdhlamostragem vem de encontro as
analises de Pinet e Souriau (1988) que apresentdaalvs de curto-prazo semelhantes,
indicando a elevacdo do relevo como o principamelg@o controlador das taxas de
desnudacdo. Valadao (1998) também havia sugeridoogeievado gradiente das bacias
oceanicas concedia a estas uma maior capacidadedaetonal em relacdo as bacias
continentais que possuem um menor gradiente earortuma reduzida capacidade

desnudacional.

Os dados apresentados se diferenciam das anatiddilichan e Syvitski (1992) somente
no escarpamento que drena em direcdo ao interistineatal, abrangendo a porcao
serrana e de planalto (Tabela 7.1). Enquanto Maline Syvitski (1992) identificaram
maiores taxas desnudacionais para cursos fluviartanhosos em relacdo aos de planalto,
as andlises d€Be forneceram as maiores taxas desnudacionaisopararsos fluviais de
planalto (13,03 mm/kyr) em relacdo aos serranof (Bm/kyr). Isto indicou uma
predominancia da litologia sobre o gradiente to@figy no controle das taxas de
desnudacédo para pequenas bacias hidrograficasorgacacdo das taxas desnudacionais
entre regides montanhosas e planicies os dad8elelemonstraram as mesmas relacées
que Milliman e Syvitski (1992) na porcéo voltadagpa oceano. As taxas sdo mais altas
nas porcdes mais elevadas altimetricamente (SeBB03 mm/kyr) e mais baixas nas
planicies (planicie - 18,55 mm/kry). Estes aut@es seus resultados identificaram que
areas de planicie possuem uma baixa capacidadedigcfo de sedimentos, em virtude da
baixa energia disponivel para a remo¢do dos mescaogprme exposto também por
Summerfield (1991), Leeder (1991) e Charlton (2008)
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Figura 7.4 — Perfis longitudinais dos cursos flisviarincipais das bacias estudadas. Perfis da
esquerda — bacias que drenam em direcdo ao interioontinente. Perfis da direita — bacias
que drenam diretamente para 0 oceano. Exageroalettb vezes.

Os dados de amplitude e a taxas de desnudacéao &mrasentados no grafico de dispersao
(Figura 7.5) e demonstraram uma baixa relacdo pendi&ncia. Comparando os resultados
obtidos a partir deste trabalho com outros reso#tate'’Be, os dados indicam de acordo
com as interpretacdes de Blanckenburg (2006) (&igut4) que a regido esta proxima do
seu estado de equilibrio geomdérfico ou que houva pearturbacédo de curto periodo. Os
dados de Vanackeet al. (2007) em margem passiva de alta elevacdo também

demonstraram taxas de desnudacdo com uma depemdént semelhante.
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Figura 7.5 — Taxa média de desnudacdo obtida atrdeéd’Be
versusamplitude da bacia hidrografica.

As declividades das bacias estudadas quando codmgaras dois escarpamentos
apresentaram uma declividade média de ~19% pa@d® d¢ontinental, com taxa de
desnudacdo média de 11,10 mm/kyr e ~24% para odedanico, com taxa média de
26,04 mm/kyr (Tabela 7.1). O lado oceéanico apreseanta maior declividade e taxa de
desnudacdo quando comparado ao continental. Legdados indicam que a declividade
juntamente com a amplitude do relevo sé@o imporsdfiateres controlares das taxas medias
de desnudacédo. No entanto, quando analisamos apsndados do lado continental é
possivel averiguar uma declividade média em tomd @ para o planalto com taxas
médias de 13,03 mm/kyr. A Serra apresenta umavittatie média de ~23%, com taxa
média de 8,2 mm/kyr, ou seja, mesmo com uma ddald maior suas taxas
desnudacionais sdo menores. Isto demonstra queppguenas bacias hidrogréaficas o
controle litolégico também prevalece sobre a datdide nas taxa de desnudacéo de longo-

prazo.

Os dados de declividade e as taxas de desnudagiealde estudo foram compilados na
Figura 7.6. Quando comparados a outros resultaddfBe (Figura 2.15) apresentaram
uma semelhanca e indicando uma relacao entre as thxdesnudacéo e a declividade,
mas com fraca relacdo de dependéncia. Segundo Riela, (2000) as taxas de
desnudacdo séao fortemente acopladas a declividadeaais proximos a falhas ativas,
onde as taxas sao elevadas em fungéao do rejuvereggoi da paisagem. Por outro lado,
em &reas distantes de falhas ativas as taxas deddesio estdo dissociadas da declividade,
aparentando estar em estado de equilibrio georaoriara Blanckenburg (2006) esta

relacdo de dependéncia, encontrada em Retbal, (2000), € um indicio de que a



tectonica exerce um controle dominante sobre @std& desnudagdo. Na margem passiva
de alta elevacdo do Sri Lanka, Vanackeral. (2007) encontrou uma relacdo de forte
dependéncia das taxas de desnudacdo com a detdivitla Provincia da Borborema
Oriental, Morais Netet al. (2010) também encontraram taxas mais elevadasngo lde
frentes de escarpas ativas em relacdo a taxas baadas distantes destas escarpas,
corroborando com o modelo de recuo das escarpas nmuanismo dominante desde a

ruptura Cretacea.
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Figura 7.6 — Taxa média de desnudacio obtida atrdeé’Be
versusdeclividade da bacia hidrografica.

As analises indicam ainda um importante controlentl@l de base na regido. No lado
continental as areas de planalto (bacias C3, C&)eafresentam uma declividade mais
suave (~17%) em relagcéo a Serra (~23%) (FiguraTaldela 7.1), que sugere uma area de
retencdo de sedimentos no planalto. No entantotasiaade desnudacéo (13,03 mm/kyr -
planalto) € muito superior a da escarpa da SerPani@n/kyr). Isto indica que além do
controle litolégico local existe um nivel de basgional atuando mais a jusante na porcao
voltada para o interior continental. No lado ocedré perceptivel a reducédo nas taxas da
Serra (31,03 mm/kyr) para a planicie costeira @8ybn/kry) refletindo o controle do
nivel de base do oceano. A diferenca entre estass taugere que existe um
comportamento diferente em cada compartimento taficg em virtude da reducdo da
declividade da Serra para planicie, permanecemdia @ssim a por¢do oceanica com taxas
mais agressivas em relacdo a porcao voltada pataror continental. A diferenca nestas
taxas de desnudacdo representa também os sedingpreose acumulam ao longo da

plataforma continental.



Comparando as vertentes (continental e oceanic®na-se que a diferenca de nivel de
base controla a evolucdo do escarpamento, condoibopela amplitude e declividade.
Maack (1981) ja havia concluido que o nivel de bése responsavel pela maior
capacidade desnudacional dos cursos fluviais vadtgmhra a vertente oceanica. Neste
sentido, Franco-Magalhaesal. (2010) sugerem que a resposta das escarpas adedau
esta no controle estrutural e na diferenca do migddase regional. A diferenca do nivel de
base do lado oceéanico é muito maior do que nodadtinental e esta diferenca é refletida
nas taxas desnudacionais mais elevadas na vedeeémica. A vertentes continentais
apresentam em seu conjunto as menores taxas deddedn (<14,0 mm/kyr), com média
de 11,10 mm/kyr, menor declividade média (~19%)mneeaor amplitude (590-930m). As
vertentes oceanicas, por sua vez, apresentam amemsidaxas de denudacdo (>15,0
mm/kyr) com média de 26,04 mm/kyr, maior declividadédia (~24%) e maior amplitude
(820-1860m). Os dados de amplitude e declividads elavados na vertente oceanica em
relagdo a vertente continental correspondem comtaxas desnudacionais também mais
elevadas na porcéo oceanica. Isto demonstra qoatmle do nivel de base regional esta

associado a estes dois fatores (amplitude e deatie).

7.3 Suscetibilidade a producdo de sedimentos no ento da Baia de Antonina

A influéncia do manto de alteracédo e da rocha sebjg deve ser levada em consideragao
para as taxas de desnudacdo, uma vez que podeverouroa maior disponibilidade de
sedimentos a erosdo. Areas de cabeceiras nodogranais elevados e destacados,
geralmente, ocorrem em declividades maiores que. &8gundo Santost al. (2008)
nestas por¢cdes mais elevadas (bacias O1, 02, O8) e@rrem Neossolos Litdlicos
associados a afloramentos rochosos (Figura 7.7&léDo ingreme proporciona menores
condicfes de armazenamento da agua, que aliadisténeia da rocha tende a diminuir a
taxa de intemperismo e a producdo de material digpbpara erosdo. Por outro lado,
areas de cabeceiras nos granitos em por¢coes etevads de menor altitude em relacdo as
primeiras (bacia O3) e menos destacadas situararadrgente em declividades de 30% a
47%. Segundo Santost al. (2008) nestas porcdes ocorrem Cambissolos Haplicos
associados a Neossolos Litolicos (Figura 7.7). petado do relevo com uma declividade
menor que a anterior permite uma maior retencdgda que favorece o intemperismo e a

producdo de um maior manto de alteracéo. E possdtal uma certa relagéio das taxas de



desnudacdo mensuradas com o manto de alteracdmacias analisadas. As bacias (O1,
02, 04 e 0O5) que possuem elevadas altitudes (1880r1) tém as menores taxas de
desnudacado (15,5 a 29,9 mm/kyr) e possuem suasetas|ocalizadas nos Neossolos
Litolicos associados a afloramentos rochosos. Aabé03) de menor altitude maxima

(920m) tem a maior taxa de desnudacdo (47,7 mmkyppssui suas cabeceiras nos
Cambissolos Héaplicos associados a Neossolos la®lid bacia com manto de alteracdo
mais desenvolvido € a que possui a maior taxa steudacéo. A maior disponibilidade de

sedimentos a serem transportados poderia, nesteseasum dos fatores que levam a uma
desnudacdo mais elevada nesta bacia. Isto indea @rodibilidade também tem que ser
levada em conta, haja vista, que a susceptibilidgageoducdo de sedimentos € muito
menor em areas mais escarpadas onde a agua tgmelenanecer menos tempo para
promover o intemperismo. Summerfield (1991) ja haelatado o papel da erodibilidade

como um importante controlador das taxas de degAodaa escala regional e local.

Um dado que chama a atencdo sdo as bacias quendeeeacarpa oceanica serem as
anicas que apresentam taxas de desnudacao comranake gliferenca entre si (O1 — 29,9
mm/kry, O2 — 15,5 mm/kyr e O3 — 47,7 mm/kyr). Untsgibilidade para o entendimento
destas diferencas pode ser feita com a ajuda do#agos de Granget al. (2001) em
bacias hidrograficas e rochas graniticas expostadSemra Nevada, California. Granggr

al. (2001) identificaram que rochas graniticas exposteddem mais lentamente que a
média das bacias hidrograficas. Quanto mais rpidanto de alteracdo é desnudado mais
a rocha sa € exumada, o que leva a diminuicdo ai@mpor um processo fleedback
negativo. A medida que as encostas ingremes ficanex®osicdo sua taxa de eros&o
diminui drasticamente, pois a erosao da rocharséaig lenta do que o manto de alteracéo.
O rapido transporte de material fino nas encostathém exuma fragmentos rochosos
resistentes que se acumulam na superficie. Estgséntos rochosos que ficam para tras
protegem o solo subjacente da erosdo. Heimeatal. (2006) encontraram taxas em
afloramentos graniticos chegando a ser 10 vezesregedo que nas bacias hidrograficas.
Sua constatacéo foi de que os afloramentos emsarhaiticas evoluem mais lentamente

do que o restante da bacia.



Mapa Pedolégico do entorno da Baia de Antonina
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Figura 7.7 — Mapa pedolégico do entorno da BaiArdenina.

As bacias Ol e O2 possuem mais de 50% de suas lacadizadas sobre os macicos
graniticos destacados de grande elevacdo (FigdraFigura 7.8), que por sua vez se
situam em areas de elevada declividade (Tabela 3egundo Grangest al. (2001) a
medida que o relevo evolui com a desnudacdo as thestas porcdes ingremes tendem a
ficar cada vez menores pela baixa producdo de ialaiatemperizado. Isto poderia
explicar porque estas taxas (bacia O1 e O2) saifisgjivamente menores do que a da
bacia O3. As porcdes graniticas com rocha sa astgsroduzindo menos sedimentos e
reduzindo a média geral da bacia. Esta bacia (lD8ds em menor altitude ndo exibe as
rochas graniticas expostas (“Paes de Acucar”) casnbacias O1 e O2 (Figura 7.8), mas

sim um manto de alteracdo mais espesso quando cahopas demais bacias (Figura 7.7).



Este material fino e mais suscetivel a eroséo pmdasrtanto, ser a causa da maior taxa de
desnudacédo da bacia O3. As bacias O1 (29,9 mn#k®3 (15,5 mm/kyr), além das taxas
de desnudacédo, possuem como caracteristica cantesi material depositado em sua
porcado a jusante. Enquanto a bacia O2 possui neaB0®% de area sobre depodsitos de
coluvio associado a talus a bacia O1 ndo (Figlta ©s dados de Granger al. (2001)
também indicam que quando o material fino destatemes graniticas € erodido os
fragmentos rochosos que permanecem no local aceahasando a diminuicdo da erosao
pela protecdo que promovem ao solo subjacente.oayel que o material fino dos
colavios tenha sido desnudado permanecendo aperagepodsitos de talus na bacia 02, o
gue neste caso segundo Grangeal. (2001) promoveria uma diminuicdo das taxas de
desnudacdo. Assim, a diferenca nas taxas de destmuda escarpa oceanica pode ser
justificada em virtude: (i) do manto de alteracaaisrespesso que gera mais sedimentos
finos para o transporte, fornecendo uma taxa nieng@a na bacia O3 - 47,7 mm/kry; (ii)
pela ocorréncia de mais de 50% de &area de cabeweiraacico granitico de elevada
altitude e declividade, que fornece menor quanaddel material para o transporte e uma
menor taxa na bacia O1 - 29,9 mm/kyr e; (iii) pelasenca de mais de 50% de area de
cabeceira no macico granitico de elevada altitudecividade e mais de 30% de &rea no
sopé da escarpa sobre depdésito de talus, o quieglosnte protege o material subjacente
do transporte na bacia O2 - 15,5 mm/kyr. Uma opirssibilidade para a bacia O2 é que
sua area de cabeceira gere pouca quantidade deaMmaéea ser transportado e o que esta
sendo gerado esteja ficando retido ao longo da&ntertna porcdo de menor declividade,
onde ocorrem 0s depdsitos de collvio associadéisis, fornecendo assim as baixas taxas

da bacia.

Escarpa oceénica na regiao Escarpa oceénica na regiao
das baclias O1e 02 da baclia 03

Figura 7.8 — Escarpa oceéanica na regiao das batia®2 e O3.



Elevadas taxas de desnudagdo como da bacia O3 r(#i/Kyr), segundo Niemet al.
(2005), também poderiam ser fruto de uma superagiiomde seu valor em virtude de
movimentos de massa que ocorreram na regiao. Nmtenta bacia apresenta escala de
tamanho (quarta ordem) que segundo 0s mesmos fugtena suficiente para mensurar a
média dos processos que ocorrem dentro dela. RPaven®t al. (1995), Kirchnneet al.
(2001) e Binnieet al. (2010) € consenso que se algum movimento de nuEssEesse
dentro de uma bacia as taxas de desnudacédo reprem®mna média de longo-prazo de
todos os processos. Tal fato foi comprovado pochfineret al. (2001) que averiguou
uma consisténcia dos dados'#e com traco de fissdo de apatita, que se apreaenta
bem mais elevados que as taxas de desnudacao refuaisentado a média dos processos
dentro da bacia. Deste modo, apesar de ocorrerenmmotos de massa na Serra do Mar
que contribuem para a evolucdo do seu relevo oduéidotado’Be) teria a capacidade
de abranger a média de todos estes processosauenndentro das bacias.

O método dd°Be fornece a média dos Ultimos milhares de andediss os processos que
ocorrem dentro de uma bacia. E de se esperar qgégsomais dissecadas apresentem
taxas de desnudacdo mais elevadas, fruto de unmiahapee foi desnudado ao longo de
milhares de anos, a exemplo do que ocorre na liBiaNeste aspecto, na Califérnia,
Binnie et al. (2010) registraram taxas médias de desnuddfBe)(mais agressivas (~5
vezes) em um bloco menos elevado indicando quecage$sos desnudacionais se refletem
em uma paisagem topograficamente mais rebaixadasidevando que sua resposta

isostatica ainda esta em andamento

7.4 Evolucdo do relevo com base nos resultados #Be e na andlise espacial da
paisagem

A morfologia da regido da Serra do Mar se expressduncéo da lito-estrutura e pode ser
dividida em uma andlise preliminar em quatro unégachorfoestruturais (Figura 7.9). A

Unidade | compreendida pelas por¢cdes mais elevadegresentada pelo escarpamento e
constitui-se parcialmente no principal divisor @eias que drenam em direcéo ao interior
continental e diretamente para o oceano. LocaBzarsdominantemente sobre 0s granitos

gue sao as rochas mais resistentes a erosado @®.régicaracteristica marcante desta



unidade é a face voltada para o lado oceéanicog@br8E) sempre mais ingreme e desnuda
que a face voltada para o interior continentale@o NW). Seu relevo se apresenta
escalonado em degraus, que se fragmenta em vadagpas menores de ambos os lados,
com uma relacdo muito intima entre as escapas au&ain estes escalonamentos e as
falhas de direcdo preferencial NE e secundariamé¥® Vales estruturalmente
condicionados também cortam a regido no sentido$BVPode ser subdividida ainda em
Unidade I-A e I-B. A Unidade I-A ao sul atinge altles em torno de 1450-1500, enquanto
a norte chega a atingir os 1877m. A Unidade |-Bm®senta como uma descontinuidade
topogréfica ao longo da Unidade I-A, promovida petarsos fluviais da escarpa oceéanica
que avancam em direcdo a Unidade lll. Nela (UnideBlg as altitudes mais elevadas se
situam em torno dos 800 a 900m. A Unidade Il sessrta como relevos residuais de
serras isoladas e morros de baixa altitude. Suawresaaltitudes situam-se em torno de
390m. Ocorrem predominantemente sobre 0s gnaissesgmatitos € em proporcao
significativamente menor sobre os granitos. A UdelHl se diferencia fundamentalmente
das demais. Sua paisagem € suavemente onduladaltdanes mais modestas situando-
se em torno dos 800 a 900m. Localiza-se predongnearite sobre os migmatitos. A
Unidade IV é de constituicdo deposicional recebendosedimentos provenientes da
desnudacdo das demais unidades, principalment&midades | e Il. Ocupa as porcoes
mais rebaixadas e planas, situando-se do nivelatoaté aproximadamente os 100m de

altitude.

A analise da Figura 7.9 sugere que a regido eveplolestagios sucessivos. A Unidade IV
representa o estagio mais avancado desta evolugague todo o relevo foi arrasado,
permanecendo como uma area de deposicdo. A Unildadstaria em um estagio
avancado de dissecacao, consistindo em um relsiduet, que no passado possuia uma
altitude mais elevada e atualmente esta gradatv@mevoluindo para a condicdo da
Unidade IV. A Unidade | representa a porcdo maevagla e destacada. As taxas de
desnudacdo mensuradas indicam que esta evoluindo gp&ondicdo da Unidade I,
principalmente na Unidade I-B. A Unidade Ill remet o interior continental nao
incorporado a Unidade |, e pela suavidade do deuaeepresentaria um estagio avangado

da evolugéo deste interior continental.
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Figura 7.9 — Mapa de um esboco preliminar da cotimpantacdo morfoestrutural.

Quando se observa o mapa geoldgico (Figura 7.2)séiyel perceber que existe uma
continuidade na litologia dos granitos ao longo S#ara, identificado pela Unidade |
(Figura 7.9). Esta continuidade geolégica ndo gwessa em uma topografia continua
elevada (Figura 7.10), mas sim em porcOes elevfldaglade | — A) e rebaixadas
(Unidade | — B) (Figura 7.9). Estas porgOes relztasa se apresentariam como
descontinuidades topograficas em que as altitude®scarpas sdo mais reduzidas. Nestas
porcBes descontinuas topograficamente ndo existe dupla drenagem (costeira e
interiorana) como normalmente € encontrada nasdpsrgnais elevadas, apenas uma
drenagem voltada diretamente para o0 oceano. Estxomtinuidades acabam

configurando-se com areas de captura fluvial, em gs cursos fluviais avancam em



direcdo ao interior continental incorporando no@asas. Uma possibilidade para seu
surgimento sao os condicionamentos locais que m&a@tando do controle estrutural de
falhas e fraturas tenham facilitado os processosnudtacionais. Segundo Franco-
Magalhdest al. (2010) a reativacédo de zonas de cisalhamento ptalemestas areas a se
comportarem como canais de desnudacgao, que irdibarasum maior volume de remocgao
de material. Linhas de fraqueza, segundo Sumnurfi@b91), também podem se
desenvolver em litologias homogéneas favorecendtemperismo e a desnudacao destas
areas, o que facilitaria a incisdo dos cursosdigviA suposicdo mais provavel € de que o
controle estrutural tenha atuado concomitantementa a erodibilidade nestas areas
descontinuas da Serra facilitando a maior remoe&uaterial.

Através de um perfil tracado ao longo de todo erfhivio que divide as bacias que
drenam para o interior continental e diretament@ paoceano € possivel visualizar as
porcdes da Serra que se encontram mais elevaddsmigadas (Figura 7.10 — perfil A).
Cortando perpendicularmente o perfil A (divisorl@eias) foram tracados perfis em cada
secao (porcao elevada e rebaixada) da Serra,fidentio duas porcdes elevadas (perfis B
e D) e duas porcdes rebaixadas (perfis C e E).-boteos perfis B e D (Figura 7.10) que
as porcdes mais elevadas apresentam uma escarpaaltaano lado oceanico e uma
intermediaria no lado continental. Estas porcOess mievadas apresentaram taxas de
desnudacdo meédias/altas (entre 15,5 e 29,9 mm/Kgrlescarpa mais alta (escarpa
oceanica) e taxas baixas/médias (entre 8,1 e 1&#ym) na escarpa intermediaria
(escarpa continental) (Tabela 7.1; Figura 7.9; ©agul0). Os perfis C e E representam as
porcdes mais rebaixadas da Serra (Figura 7.10)guas os cursos fluviais que drenam

em direcdo ao oceano avancam em direcao ao Prifleinalto.
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Na porcao rebaixada do perfil E Maack (1981) jaidaglatado a captura fluvial do Rio
Ipiranga, que nasce no Primeiro Planalto, peloNtmindiaquara, que drena as vertentes
oceanicas da Serra do Mar. Esta teria sido fadditpor uma falha que corta a regiao
(Figura 7.2 e 7.9). Na porcao rebaixada do perfd Bacia do Rio Mae Catira apresenta
suas cabeceiras avancando sobre porcdes do PriRlamalto indicando uma possivel
captura fluvial. Entretanto n&o foi encontrado nentestudo a respeito desta porgcéo que
constatasse tal fato. Na mesma porcao (perfilli3}céa do Rio S&do Jodo (O3) apresentou a
taxa de desnudacdo mais elevada (47,7 mm/Kry)rasiahdo com todas as demais
(Tabela 7.1). Sabe-se que capturas fluviais ténotengial de reorganizar a rede de
drenagem nos tributarios da drenagem principal,ocooorreu no rio Sorbas no sudeste da
Espanha. Apos uma captura fluvial a drenagem pahexperimentou um aumento de dez
vezes nas taxas de incisdo do curso fluvial. aixou em 90m o nivel de base no local
da captura, 50m ao longo de 7Km rio acima e 25n.@&im mais a montante (MATHER,
2000). Uma elevada taxa de desnudagao pode guardacorrespondéncia muito grande
com capturas fluviais e porcdes rebaixadas (desuad topograficamente), como
ocorrem nas porcdes dos perfis C e E (Figura 7.T@bela 7.1). E possivel supor que
muito provavelmente em outras porcdes ao longo etea3lo Mar onde ocorrem estas
descontinuidades, como a do perfil C, essas teessudacionais também sejam elevadas.
Neste sentido, é importante que mais estudos dejaws nestas por¢cdes mais rebaixadas

da Serra.

As taxas mensuradas se apresentaram mais elevad@srcéo oceanica do que na
continental. Se estas taxas forem incorporadas @&agquema simples (Figura 7.11) vao
representar o que ocorre no modelo de Macedo (1®&jchrist e Summerfield (1990;
1994), com uma desnudacdo mais agressiva no lafmico do que no continental. Tal
esquema indica um entulhamento de sedimentos no daédanico ocasionado uma
sobrecarga nesta por¢cdo. Com relagdo a sobrecalaquimulo de sedimentos na porgéo
oceanica, indicado pelas taxas de desnudacéode gtdos autores acima, Bahniekal.
(2002) identificaram areas em franca subsidénciltaral do Parana. A resposta isostatica
nao é possivel averiguar através deste método,vemajue esta pode ser continua ao
longo do tempo operando sobre escalas de tempo lorggas do que a adotada pelo
método utilizado neste trabalho. No entanto, agstalesnudacionais também indicam que

a remocao de material do continente vai gerar uwioatle carga nesta porcdo. Tais



interpretacfes levam a crer que a resposta ismsiddira a regido é um fato perfeitamente

plausivel.
Serra —— Topografia anterior a desnudagéo
Td-1303 14-82 . - )
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Figura 7.11 - Esquema de evolucéo geral da margesiya na regido da Serra do Mar no Estado
do Parané, com base nas taxas de desnudacédo (\&kas

As taxas de desnudacdo mais elevadas no lado oced@micam que o recuo do
escarpamento é real, mas ndo € homogéneo. A evalesda porcéo do relevo atraves da
analise das taxas de desnudacédo, geologia (Fig@ja topografia (Figura 7.10) e
morfoestrutura (Figura 7.9) indicam um escarpamamtoal continuo (Figura 7.12 - A)
gue evolui de forma diferenciada (Figura 7.12 - Bn virtude de condicionamentos
estruturais e do papel da erodibilidade algumasgesr seriam mais desnudadas do que
outras, provocando descontinuidades ao longo da &&avés de capturas fluviais. Algo
semelhante a isto € esbocado por Summerfield (1§0ahdo associa seu modelo de
evolucédo do relevo em margens passivas madurastadelavacédo com a evolucdo da
drenagem (Figura 2.9). Summerfield (1991) apenascoésidera a peculiaridade de uma
rocha mais resistente nestas regides (“Paes deaAgim exemplo do que ocorre no litoral
do Parana. No entanto, deixa clara a dificuldadeotkeiliar seu modelo hipotético com a

grande variedade de margens passivas do globo.

As descontinuidades topograficas ao se desenvaivene decorréncia de capturas fluviais
irlam ocupando areas cada vez maiores em virtugdasnoapturas, avancando interior
adentro e deixando a antiga porcéo elevada comelevo residual (“Paes de Agucar”). E
possivel supor ainda que no decorrer dos préoximbé®es de anos a Serra do Mar, no
Estado do Parana, venha a assumir um relevo lgéorarsemelhanca do atual litoral do Rio

de Janeiro, que exibe os “Paes de AcuUcar” grasittoono relevos residuais, enquanto a



Serra esta a alguns quildmetros interior adentmeManto, sdo necessarios mais estudos
para averiguacdo se estes resultados encontradogractambém em outras por¢cdes da

Serra do Marr.
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Figura 7.12 - Esquema de evolugdo do escarpamarBemia do Mar no Estado do Parana com
base na analise dos resultados.



8 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados apresentados neste estudo demortsixaer médias de desnudacao ~2,4
vezes mais agressivas para as bacias costeirasagaa as bacias voltadas para o interior
continental. As taxas médias foram estimadas efa6m/kyr para as bacias oceanicas e
11,1 mm/kyr para as bacias interioranas. Os daubsam um acumulo de sedimentos na
planicie costeira e sugerem um alivio de carga oxgdp continental decorrente da
desnudacdo. A retracdo da escarpa em direcdoamirdontinental € evidente e as taxas
mensuradas corroboram com as teorias de Maced®)(¥&ilchrist e Summerfield
(1990, 1994). Entretanto, esta retracdo em diragdnterior continental ndo é uniforme ao
longo do escarpamento oceanico. Os cursos fludas bacias oceanicas tendem a
capturar areas do interior continental gerando alfeswidades num escarpamento antes
continuo. Esta dissecacdo mais agressiva em detetas areas em detrimento de outras

parece estar relacionada ao controle lito-estruéuaaerodibilidade.

A desnudacdo mais elevada no escarpamento ocedmi&erra do Mar apresenta uma
correspondéncia com outros escarpamentos em mang@ssvas maduras de alta

elevacdo. Nestes escarpamentos foram obtidas neadaselevadas junto a escarpa voltada
para o oceano. O lado oceéanico da escarpa da®eNar apresenta as maiores taxas de
denudacao seja qual for o contexto geomorfolégiof importancia no controle das taxas

de desnudacao é claramente destacado.

Com relacdo aos fatores controladores do relevtoladia se apresenta como principal
fator quando se trata de pequenas bacias de dren&ye dados obtidos evidenciam a
existéncia da desnudacéo diferencial entre ostgea(fPaes de Ac¢lcar”) e migmatitos, no
qual os granitos apresentam uma resisténcia muaiorrfrente aos migmatitos. Entretanto,
regionalmente a diferenca de nivel de base cordrellucédo do escarpamento através da
amplitude e declividade. As bacias voltadas paraterior continental apresentam as
menores taxas de desnudacao (<14,0 mm/kyr), conomueclividade média (~19%) e
menor amplitude (590-930m). As bacias voltadas pacceano apresentam as maiores
taxas de denudacdo (>15,0 mm/kyr), com maior augdit(820-1860m) e maior
declividade média (~24%). Os dados de amplitudedividade correspondem com as

taxas desnudacionais mais elevadas na por¢éo &qitad o oceano.



Os dados séo indicativos de uma maior resisténa$a ndacigcos graniticos exumados
(“Paes de Acgucar”) e de sua importancia na evol##gaisagem. A presenca destes
macicos exumados sugere uma diminuicdo das taxdsmsnde desnudacdo dentro das

bacias hidrograficas em que ocorrem.

As bacias amostradas apresentam poucos riscosmdedoem dados incompativeis com as
taxas de longo-termo. A técnica utilizada’@®e se mostrou eficaz para mensurar as taxas
desnudacionais no escarpamento da Serra do Md&stado do Parana. No entanto, tais
estudos devem ser aprofundados para averiguagéseulocomportamento em outras

porcdes da Serra.
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