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Emoção... 

Os rios falam pelas cachoeiras 

E por paixão... 

Os peixes nadam contra a correnteza 

Sim ou Não... 

As dúvidas protegem as certezas 

 

Tudo é um rio refletindo a paisagem, 

Espelho d'água levando as imagens pro mar. 

Cada pessoa levando um destino, 

Cada destino levando um sonho 

E sonhar é a arte da vida 

Sonhar nas sombras de um jardim 

Nas noites de lua que não tem fim 

  

Almir Sater e Renato Teixeira 



 
 

 
 

RESUMO 

 

Este trabalho investiga a evolução do relevo da área central da margem continental do 

sudeste brasileiro a partir de uma abordagem que integra diversas escalas temporais. 

Identificar os principais eventos tectônicos que definiram a formação do relevo em 

uma escala regional e como este relevo tem se modificado na dinâmica atual 

constituem o principal objetivo desta tese. Foram utilizados como principais 

ferramentas a termocronologia por U-Th-Sm/He em apatitas (escala de milhões de 

anos) e análise da concentração do isótopo cosmogênico 10Be em amostras de 

sedimentos de rios (escala de milhares de anos).  A datação por U-Th/He em apatitas 

resultou em idades médias entre 58 ± 17 e 124 ± 12 Ma.  As histórias térmicas 

modeladas marcam períodos de resfriamento acelerado no Cretáceo Inferior, Cretáceo 

Superior e Paleógeno, em acordo com os grandes pulsos tectônicos registrados pela 

história geológica da região. As taxas de erosão modernas, derivadas da análise de 10Be 

situam-se  entre 5 ± 0.5 a 53 ± 4 m/Ma. Este intervalo é semelhante ao verificado em 

outras margens passivas no globo e significantemente inferiores as taxas de erosão 

estimadas nas histórias térmicas para períodos de rápido soerguimento, que 

ultrapassam 100 m/Ma, indicando assim estabilidade tectônica durante o Quaternário 

Superior.  Foi verificado que precipitação e temperatura, sob forte regulação do relevo 

topográfico definem a variação das taxas de erosão regionalmente, de modo que as 

escarpas da Serra do Mar voltadas ao oceano erodem mais rápido que as demais 

regiões. Incisão e processos de vertente são balanceados, de modo que o alto relevo 

dos escarpamentos se mantém. Episódios de captura de drenagem levam a dissecação 

dos planaltos elevados e ao movimento descontinuo das escarpas em direção ao 

divisor regional. A extrapolação das taxas de erosão modernas revelou que na 

manutenção das condições atuais seriam necessários entre 20 a 40 Ma para atingir o 

total de incisão observado nas escarpas; a integração entre taxas de longo e curto 

termo indica que nos períodos de tectônica moderada, as taxas são semelhantes nos 

pontos chaves de evolução do relevo, tais como vales estruturais incisos. Assim,  em 

torno de oscilações na média, há um balanço entre soerguimento e erosão. 

Palavras chave: Serra do Mar, Serra da Mantiqueira, taxas de erosão, evolução da 

paisagem. 



 
 

 
 

ABSTRACT 

 

This work investigates how the landscape of the continental margin of southeast Brazil 

evolves from an approach that integrates several temporal scales. The main goals of 

this thesis are to identify the main tectonic pulses that defined the regional landscape 

shape and how this landscape is changing in the current times.  The main tools used 

was the apatite U-Th-Sm/He thermochronology (million years time scale) and the 

cosmogenic 10Be analysis (thousand years time scale). Apatite  U-Th/He data yields 

average ages between  58 ± 17 e 124 ± 12 Ma. The thermal histories highlight fast 

cooling periods in the Late Cretaceous, Upper Cretaceous and Paleogene, in 

agreement with the tectonic reactivation phases registered by the regional geological 

data. The 10Be-derived modern erosion rates range between 5 ± 0.5 to 53 ± 4 m/Ma, 

which is similar to observed in others passive margin. This indicates relative tectonic 

stability in the Quaternary, which is strengthened by the comparison with the high 

rates observed in the U-Th-Sm/He-derived thermal histories for the reactivations 

phases.    The precipitation and temperature define the regional variation in erosion 

rates, although under topographic regulation.     Thus, the ocean-side Serra do Mar 

escarpments erode faster than the other regions. The river incision and the hillslopes 

processes are balanced, so that the high relief of the escarpments remains constant. 

River capture episodes results in the low-relief highlands dissection and in the 

discontinuous migration of the escarpments to the regional divide.    The modern 

erosion rates extrapolation shown that in maintaining the current conditions it would 

be needed between 20 to 40 Ma to reach the total amount of incision observed in the 

escarpments.  The integration between long and short-term erosion rates indicates 

that in periods of moderate tectonics, the rates are similar at key points of evolution, 

such as incised valleys. Thus, around mean oscillations, there is a balance between 

surface uplift and erosion.  

Key words: Serra do Mar, Serra da Mantiqueira, erosion rates, landscape evolution.   
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Capítulo 1                                                                                                           INTRODUÇÃO                               

 

Há poucas décadas, Summerfield (1991) chamava atenção ao fato de que 

estudos de evolução do relevo em longos períodos e abrangendo grandes extensões 

de área deveriam ganhar fôlego novo devido a uma nova conjuntura que se 

desenhava. A previsão adquiriu forma e teve como corolário a publicação em uma 

mesma edição na revista Nature três artigos ligados a esta temática: Burbank et al. 

(2003); Dadson et al.(2003); e Reiners et al.(2003), fato bastante improvável nos anos 

anteriores (Summerfield, 2005). A formação desta conjuntura é descrita por Bishop 

(2007), trata-se da incorporação da teoria das placas tectônicas aos estudos 

geomorfológicos e uma conseqüente nova compreensão da evolução do relevo a partir 

do balanço entre os processos superficiais e o fluxo de massa das rochas dirigido pela 

atividade tectônica. Para tanto, foi de grande importância a formulação de modelos 

numéricos (acompanhado do avanço computacional) que possibilitaram explorar e 

testar modelos de evolução do relevo em longo prazo e, sobretudo, o advento e 

evolução de um conjunto de técnicas para medir o fluxo de massa de rochas em 

diferenciadas escalas temporais e espaciais, especialmente a termocronologia de baixa 

temperatura e analise de isótopos cosmogênicos. 

É diante deste quadro que estudos sistemáticos sobre a complexa evolução do 

relevo da região sudeste brasileira (De Martone, 1943; King, 1956; Ab’ Saber, 1962; 

Almeida, 1964; Bigarella et al., 1965; Almeida e Carneiro, 1998; Zalán e Oliveira, 2005; 

entre outros), a partir de um avanço na compreensão do papel de forças tectônicas e 

climáticas no modelado terrestre, recebem contribuições significativas advindas  do 

emprego de termocronologia de baixa temperatura (Gallagher et al., 1994; Tello Saenz 

et al., 2003; Hackspacher et al., 2004, 2007; Hiruma et al., 2010; Franco-Magalhães et 

al., 2013, Karl et al, 2013) e análise de isótopos cosmogênicos (Salgado et al., 2007, 

2014, 2016; Cherem et al., 2012; Barreto et al., 2013, Gonzalez et al., 2016), 

permitindo precisar melhor no tempo e espaço os grandes eventos geológicos/ 

geomorfológicos que estruturaram a paisagem regional, assim como o ritmo pelo qual 

o relevo evoluiu. 

Neste sentido, a presente pesquisa surge como uma oportunidade da aplicação 

integrada destas técnicas em uma faixa que abrange partes da Serra do Mar e da Serra 
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da Mantiqueira, áreas de relevância no contexto de evolução da região sudeste. 

Apesar da escala temporal diferenciada, o uso em conjunto de diferentes técnicas 

pode possuir relação de complementaridade (Cockburn et al, 2000): 

termocronômetros de baixa temperatura registram taxas médias de denudação 

envolvendo longo - prazo (milhões de anos), não captando flutuações que ocorrem a 

curto-prazo (milhares de anos) (Pazzaglia et al., 1998; Fellin et al., 2005), as quais 

podem ser inferidas pela mensuração da produção in situ  de isótopos cosmogênicos, 

analise de perfis longitudinais de drenagens e terraços. Assim, padrões semelhantes 

entre taxas de denudação registrados nestes métodos podem indicar relevo em estado 

estácionário (steady state), do contrario, detectamos uma flutuação atual na média 

obtida a longos períodos de tempos, indicando relevo em estado transitório (Pazzaglia 

e Brandon, 2001). 

Deste modo, o escopo desta pesquisa foi investigar a dinâmica evolutiva da 

área central da margem continental do sudeste brasileiro, integrando Serra da 

Mantiqueira e Serra do Mar, por meio da análise de perfis longitudinais dos canais de 

drenagem, estimativa de taxas de erosão pela mensuração da concentração de 

10isótopos cosmogênicos Be produzidos in situ e termocronologia de baixa 

temperatura pela sistemática (U-Th-Sm)/He em apatitas. 
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Capítulo 7                                                                                                         CONCLUSÕES 

 

A tese se desenvolveu a partir de capítulos temáticos, cada qual com objetivos e 

conclusões independentes. A condução destes capítulos teve como premissa à 

utilização e integração de métodos com resolução espacial e temporal diferentes, 

visando responder questões geomorfológicas interligadas, elencadas na definição dos 

objetivos gerais da tese no capitulo de introdução. A efeito de conclusão, segue a 

elaboração de respostas a estas perguntas tendo por base os dados obtidos nesta 

pesquisa:  

 

1. A paisagem esta em steady-state? 

Estado estacionário é um conceito cuja análise depende da escala abordada 

(Schumn e Lichty, 1965). Taxas de denudação estimadas em idades de U-Th-Sm/He em 

apatitas  e em idades de traço de fissão da literatura incluem picos relacionados a 

pulsos tectônicos que deram  forma a compartimentação topográfica regional da 

margem continental do sudeste brasileiro.  Excluindo estes pulsos, as taxas médias 

fornecidas pelos termocronômetros não se distanciam tanto das taxas modernas 

derivadas dos isótopos cosmogênicos quanto uma primeira observação poderia 

sugerir. A extrapolação das taxas para toda a área a partir de análise de regressão 

múltipla revelou que em pontos centrais de evolução do relevo, como vales incisos, as 

taxas de longo e de curto termo são semelhantes. Além disso, a concordância (embora 

grosseira) entre idade e elevação na faixa amostrada para análise de U-Th-Sm/He em 

apatitas  aponta para a relativa antiguidade da forma de relevo em seu aspecto 

regional. Assim, no longo termo há a tendência de manutenção dos grandes 

compartimentos topográficos estabelecidos, com as taxas de incisão respondendo a 

um soerguimento contínuo (Whipple e Tucker,  1999), embora oscilante no tempo, 

resultante do campo de esforços regionais e resposta isostática.  

 Ao restringir a escala ao tempo de integração da análise de concentração in 

situ do isótopo 10Be, verificamos uma dinâmica interna aos grandes compartimentos 

topográficos. O estado de quasi equilibrium observado na Namíbia por Bierman e 

Caffee (2001), com taxas baixas e quase homogêneas nos escarpamentos e nos 

planaltos elevados não se ajusta a área de estudos. Há erosão diferencial, e perda de 
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área progressiva dos planaltos elevados pelas regiões escarpadas. A destruição destes 

planaltos levaria a formação de um relevo montanhoso ao redor do divisor 

continental, tal qual o Planalto Itatiaia, configurando arranjo topográfico que erode de 

maneira homogenia e ai então se mantém constante na escala abordada. Se 

considerando esta estabilização da amplitude de relevo, há mobilidade de divisores e 

vales, com processos de retomada erosiva e inversão de relevo (Coelho Neto, 2003). 

Mesmo nas mais estáveis e com baixas taxas de erosão, como nos planaltos elevados 

de Campos do Jordão e Bocaina, há nos últimos 50 ka retomadas erosivas e 

soterramento de paleossolos por processos de coluviamento (Modenesi e Gauttierri, 

2000; Hiruma et al., 2013).  A manutenção das formas de relevo em uma escala 

regional se dá então apesar de, e a partir da heterogeneidade espacial e oscilações 

temporais dos processos erosivos.     

 

2. Quais os principais eventos tectônicos definidores da estrutura do relevo 

regional? 

As idades e histórias de resfriamento térmico obtidas pela análise de U-Th-

Sm/He em apatitas  apontam para três pulsos de soerguimento, em acordo com e com 

dados geológicos (Almeida, 1976; Almeida e Carneiro, 1998; Zalán e Oliveira, 2005) e 

com  idades de traço de fissão em apatitas (Hackspacher et al., 2004, Hiruma et al., 

2010): Cretáceo Inferior, marcando ruptura do Gondwana e a formação da margem 

continental do sudeste brasileiro, um soerguimento regional durante o Cretáceo 

Superior acompanhado de intrusões alcalinas, e a formação do rifte continental e a 

individualização da Serra do Mar e Serra da Mantiqueira no Paleógeno. Durante o 

Neógeno reativações tectônicas deformaram as bacias terciarias e promoveram a 

reogarnização do sistema de drenagens, imprimindo à paisagem a configuração atual. 

Entretanto, a magnitude destes eventos não afetou as idades aqui apresentadas nem 

alterou a primeira ordem de grandeza da compartimentação topográfica regional. 

Aparentemente, a tectônica deste período é relacionada a um soerguimento 

moderado, se comparado aos pulsos precedentes.   
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3. Como se dá a evolução do relevo em contexto de margem passiva? 

Uma redução das taxas de erosão sucede o final do estágio rifte e de 

reativações tectônicas. A morfologia dos grandes escarpamentos, porém, persistem. A 

despeito da dicotomia entre retração de escarpas ou escavação destas a partir de um 

divisor fixo, Bishop (2007) alertou para a ocorrência simultânea dos dois processos, e 

pudemos identificá-los em nossas análises.  Valores limites tanto para ângulo de 

vertente quanto para incisão das drenagens apontam para o ajustamento e a 

retroalimentação entre ambos os processo. A depender do nível da capacidade de 

escoamento, esta retroalimentação mantém o relevo constante após escavação das 

paredes escarpadas (Tucker e Slingerland, 1994).  Além de um suposto soerguimento 

contínuo devido resposta isostática a retirada de material e ao campo de esforços 

regional, energia adicional é fornecida por capturas de drenagem episódicas, que 

promovem a migração (retração) das linhas de escarpa para o interior, iniciando a 

escavação de relevo escarpado em áreas elevadas de baixo relevo, outrora suspensos 

do nível de base geral.     

 

6. Qual o papel do clima na distribuição das taxas de erosão? 

Condições de alta pluviosidade e temperatura na Serra do Mar alimentam a 

incisão dos rios, aceleram o intemperismo químico e desencadeiam movimentos de 

massa em vertentes em condições limite de estabilidade. Assim, as taxas de erosão  

modernas da Serra do Mar são em média até duas vezes maiores que as taxas das 

demais regiões abordadas, as quais possuem morfologia bastante semelhantes. Deste 

modo o clima responde pela variabilidade espacial das taxas atuais em relevos cuja 

incisão dos rios e declividades das vertentes atingiram valores limites. Em longo termo, 

dentro de um regime tectônico, é de se esperar que as mudanças climáticas resultem 

em oscilações em torno das médias de taxas de erosão, ainda mais se considerando a 

ocorrência de mudanças mais drásticas que as verificadas atualmente.  

 

4. A neotectônica tem papel relevante durante o Quaternário superior? 

As taxas de erosão estimadas por 10Be estão dentro de um intervalo comum a 

outras margens passivas (Heimsath et al., 2006; Vanacker et al., 2007; Mandal et al., 

2015); localmente, as taxas, em toda sua variabilidade, respondem a um contexto 



134 
 

 
 

tectônico que remonta o inicio do Neógeno. Dito isto, se considerando que a 

ocorrência de capturas de drenagem resulta de atividades neotectônicas, estas 

possuiriam papel de relevância em direcionar a evolução do relevo. Entretanto, a 

neotectônica não altera a variabilidade regional da magnitude das taxas de erosão, tal 

qual observado com as condições climáticas, ela apenas promove a migração da onda 

de erosão para o interior.  
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