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RESUMO

A evolugdo dos escarpamentos em margens passivas ¢ conduzida geralmente pela concorréncia
entre os processos erosivos das bacias hidrograficas costeiras e das bacias hidrograficas
continentais. Processos como estes vém sendo estudados em escarpamentos na margem passiva
nas regides Sudeste e Sul do Brasil (ex.: Serra do Mar, Serra da Mantiqueira e Serra Geral).
Nesta perspectiva de pesquisa, o presente trabalho teve por objetivo estimar as taxas de
migracdo de divisores de drenagem na regido da Escarpa Devoniana e da Serra do
Paranapiacaba (situadas na regido centro-leste do estado do Parana). Foram empregadas duas
principais abordagens metodologicas: i) emprego de concentragdes dos nuclideos cosmogénicos
""Be e *Al produzidos in-situ em sedimentos fluviais para célculo o de taxas de denudagéo
Quaternarias; e ii) combinagao do uso de métricas geomorficas e das taxas de denudagao para o
calculo das taxas de migracdo de divisores de drenagem. As taxas de denudagdo obtidas pelas
concentragdes de '"Be variaram entre 4,6£0,4 e 19,4+1,5 m/Ma. Por sua vez, as taxas de
migracdo de divisores de drenagem que variaram entre 0,2+0,0 e 357+72 m/Ma. Os resultados
obtidos sdo consistentes com as demais estimativas de migracdo de divisores de drenagem em
escarpamentos em margem passiva ao redor do mundo. Quanto as implica¢des na evolucdo do
relevo regional, os resultados sdo consistentes com as evidéncias de processos de capturas
fluviais e mostram que a Escarpa Devoniana e a Serra do Paranapiacaba t€ém recuado na dire¢do
continental. Como conclusdo, esta pesquisa foi capaz de evidenciar os principais padroes de
denudacdo na area de estudo e como eles refletem na migragdo de divisores de drenagem, que
por sua vez controlam o recuo dos escarpamentos.
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INTRODUCAO

A evolugdo de escarpamentos em margens passivas ¢ conduzida pela
concorréncia entre os processos erosivos das bacias hidrograficas costeiras e das bacias
hidrograficas continentais. Estes processos geram migracao de divisores de drenagem,
que por sua vez guiam o processo de evolu¢do dos escarpamentos, como ja foi
observado, por exemplo, no contexto da margem passiva continental no sul do Brasil
(ex.: Salgado et al., 2014; Sordi et al., 2018; Haag et al., 2025).

Buscando avancar na base de conhecimento acerca dos processos de migragao
de divisores na margem passiva brasileira, este trabalho teve como objetivo calcular as
taxas de migracao em escarpamentos localizados na regido leste do estado do Parana,
sul do Brasil (Figura 1A e 1B). Para atingir este objetivo, foram utilizadas
concentra¢des de nuclideos '“Be e *°Al produzidos in-situ em sedimentos fluviais para a
calculo e andlise das taxas de denudagdo (Lal, 1991; Brown et al., 1995). Também
foram calculadas algumas métricas geomorficas. Por fim, foi empregado a metodologia
de Zhou et al (2022), que combinou o uso de taxas de denudagdo e métricas
geomorficas para o calculo das taxas de migragao de divisores de drenagem.

A éarea de estudo (Figura 1C) é composta por dois escarpamentos: a Escarpa
Devoniana (ED), um relevo de “cuesta” sustentado por arenitos de idade paleozoica
(Almeida, 1949); e a Serra do Paranapiacaba (SP), localizado na borda noroeste do
Graben do Alto Ribeira (Zalan; Oliveira, 2005). Estes escarpamentos marcam o limite
entre trés compartimentos geomorfologicos: Vale do Alto Ribeira (VAR), a Depressao
do Pirai (DP) e o Reverso da Escarpa (RE). A area ¢ marcada pela presenca
predominante de rochas do embasamento cristalino do pré-cambriano no VAR e na DP,
e rochas sedimentares paleozoicas no RE, bem como diques e falhas de direcdes NW-

SE e NW-SE (Mineropar, 2001).

METODOLOGIA

Para a realizagdo deste trabalho, foram empregadas duas principais abordagens

metodologicas: 1) emprego de concentragdes dos nuclideos cosmogénicos '"Be e *°Al



produzidos in-situ em sedimentos fluviais para célculo o de taxas de denudacdo
Quaternarias; e 11) combinacdo do uso de métricas geomorficas e das taxas de
denudacao para o calculo das taxas de migragao de divisores de drenagem.

Para o calculo dos parametros de producdo dos nuclideos cosmogénicos e das
métricas geomorficas, foi utilizado o modelo digital de terreno Forest and Building
DEM, que apresenta resolucao espacial de 30 metros (Hawker et al., 2022). As métricas
geomorficas geradas foram a declividade e o indice x (Perron; Royden; 2013),
calculados no TopotoolBox 2 (Schwanghart; Scherler, 2014) por meio do algoritmo de
Forte e Whipple (2018).

e Cdlculo das taxas de denudag¢do Quaternarias

Foram coletadas amostras de sedimentos fluviais de 22 bacias hidrograficas,
representando os diferentes contextos geoldgicos e geomorfologicos da area de estudo.
A partir das concentra¢des dos nuclideos cosmogénicos '"Be e °Al (C|(x,t)) produzidos
in-situ obtidas, as taxas de denudacdo das bacias (&) foram calculadas seguindo a
Equacao 1 (Lal, 1991; Dunai, 2010).
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Onde C (x s t) ¢ a concentragdo in-situ de '"Be e **Al em fungdo da profundidade x (g/cm?), ¢ € a
taxa de denudagdo (g/cm*/ano) e o tempo de exposi¢do ¢ (ano); P,, P s © p uf S0 as taxas de produgdo de
néutrons, muons lentos e muons rapidos, respectivamente; A, A us © A uf S30 os comprimentos de
atenuagdo de néutrons, muons lentos e muons rapidos, respectivamente, em que /1, =160 g/cm’, A s =
1500 g/em® e A 4320 g/cm® (Braucher ef al., 2011); A ¢ a constante de decaimento radioativo do
nuclideo cosmogénico ("*Be ou *Al); e p ¢ a densidade do regolito.

O tratamento das amostras seguiu as etapas metodologicos de Brown et al.
(1991) e Merchel e Herpers (1999). Tanto o tratamento das amostras quanto a
mensuracdo das concentragdes dos nuclideos cosmogénicos foram realizados
Laboratoire National des Nucléides Cosmogéniques (LN2C, CEREGE, Aix-en-
Provence, Franga), que hospeda o espectrometro de massa por acelerador (AMS —
accelerator mass spectrometry) ASTER (Arnold et al., 2010).

Para testar a hipdtese de estado estacionario das taxas de denudagdo obtidas (ou

seja, se estas taxas foram constantes ao longo do tempo), foram analisadas: 1) as razdes



entre entre as concentragdes de *°Al/'°Be com o auxilio do uso de banana-plot; ii) e as e
taxas de paleo-erosdo calculadas a partir do algoritmo desenvolvido por Blard et al
(2019).

e Cdlculo das taxas de migragdo de divisores de drenagem

As taxas de migracdo dos divisores de drenagem (Dmr) foram calculadas a
partir da metodologia desenvolvida por Zhou ef al. (2022). Foram calculados os valores
de Dmr para 125 pares de cabeceiras de drenagem que se localizam em lados opostos
(a e ) de um mesmo divisor de drenagem. Os pares de cabeceiras foram agrupados em
14 segmentos de divisores de drenagem, nos quais foram calculados seus respectivos
valores médios de Dmr.

Para a aplicagdo da metodologia de Zhou et al. (2022) (Equagdo 2, 3 ou 4), foi
necessario conhecer: a taxa de denudacdo regional (€) (Equagdo 2) ou a taxa de
denudagdo de um dos lados do divisor (€, ou €;) (Equagdo 3 e 4); a diferenga entre as
taxas de soerguimento entre os dois lados do divisor (AU), que neste trabalho foi
assumida como 0 devido a baixa atividade tectonica regional; a razao entre o coeficiente
de erodibilidade da litologia entre as cabeceiras dos dois lados do divisor (K,/Kp), que
neste trabalho assumida como 1, pois as cabeceiras de cada um dos pares estdo
localizadas sobre mesma litologia; a razao entre os valores de X entre pontos de mesma
elevagdo sobre as drenagens das respectivas cabeceiras nos dois lados do divisor ( x,/ x;
); as tangentes dos angulos de declividade das cabeceiras de drenagem dos dois lados do

divisor (tan, e tang); ¢ o exponente de declividade n, que neste trabalho foi assumido

como 1.
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Como resultado, os valores positivos de Dmr significam que o lado o estd em
migrando em dire¢do ao lado f, e vice-versa.

O indice x foi calculado a partir de niveis de base elevados, com distancia
minima de 1 km do divisor. Foram evitados niveis de base iguais ou inferiores a
elevacdo de areas planas, com excecdo das areas planas coincidentes com o divisor de
drenagem. Para cada par de cabeceiras, foram testados de trés a cinco niveis de base
distintos, para os quais foram calculados os valores de y,/xz. A média dos valores de
X! X foram empregados nas Equagdes 2, 3 ou 4 para o célculo de Dmr, enquanto o
desvio padrédo foi empregado como a incerteza relativo ao calculo de x,/ x .

As incertezas de Dmr (Errp,,) foram calculadas a partir do método de
propagagdo de erro, considerando as incertezas das taxas de denudacdo (Err,) e as

incertezas de x,/xz(Err, 0 ) (Equagéo 5).

Err Err
<) Xel Xy )2 (Equagio 5)
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RESULTADOS E DISCUSSAO

As taxas de denudagdo obtidas pelas concentragdes de '"Be variaram por
compartimento geomorfologico: no Vale do Alto Ribeira, entre 7,5+0,5 ¢ 19,4+1,5
m/Ma, com média ponderada de 10,6+0,3 m/Ma e mediana de 11,5 m/Ma; na Depressao
do Pirai, entre 7,5+0,5 ¢ 17,8+1,4 m/Ma, com média ponderada de 9,1+0,4 m/Ma e
mediana de 9,4 m/Ma; e no Reverso da Escarpa, entre 4,6+0,4 ¢ 8,0+0,5 m/Ma, com
média ponderada de 6,1+0,2 m/Ma e mediana de 6,6 m/Ma (Figura 1C).
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Figura 1: A: Brasil no contexto da América do Sul; B: Area de estudo no contexto do estado do Parana;
C: Mapa das taxas de denudagdo e diregoes e taxas de migragdes médias. Os poligonos em tons que vao
do amarelo ao vermelho representam as bacias hidrograficas amostradas e que tiveram suas taxas de
denudacdo calculadas. As setas azuis indicam a direcdo da migracdo dos divisores de drenagem, e seu
comprimento representa a intensidade da taxa de migrac@o. A por¢do azul clara da seta indica a incerteza
associada a cada taxa de migracdo. RE: Reverso da Escarpa. DP: Depressdo do Pirai (DP). VAR: Vale do
Alto Ribeira (VAR). A Escarpa Devoniana (ED) e a Serra do Paranapiacaba (SP) foram delimitadas,
respectivamente, de acordo com Silveira et al. (2025) e Sordi, Morais e Biffi (2022).

As taxas de migragdo de divisores de drenagem, calculadas partir das taxas de
denudacdo, variaram entre 0,2+0,0 e 357+72 m/Ma. A Figura 1C mostra as direcdes e
intensidades médias das taxas de migracdo dos 14 principais divisores da regido. Os
resultados obtidos vao ao encontro com as demais estimativas de migragdo de divisores
de drenagem em escarpamentos em margem passiva ao redor do mundo, que estdo entre
1 € 2.000 m/Ma (He et al., 2024).

A analise das razdes entre as concentragdes de *°Al/'*Be (Figura 2A), bem como o
calculo das taxas de paleo-erosdo (Figura 2B) indicaram que a grande maioria das taxas
de denudacdo obtidas ndo se apresentam em estado estaciondrio, ou seja, ndo foram
constantes ao longo do tempo. Isso se deve ao fato do material das amostras terem

passado por ao menor um periodo de soterramento entre 0 momento da exposi¢do € o



momento da coleta. Devido a isso, as taxas de denudacdo derivadas das concentragdes
de ""Be devem ser interpretadas como as taxas maximas de denudacdo, assim como as
taxas de migracao de divisores devem ser interpretadas como as taxas maximas de

migracdo de divisores.
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Figura 2: A: Banana-plot. Conforme Gosse e Phillips (2001) e Granger (2006), se a amostra esta
localizada sobre a linha do constante exposure sugere que ela esteve continuamente exposta, sem
soterramento ou erosdo significativa; se a amostra estd localizada entre as linhas de steady-state erosion e
constant exposure sugere exposi¢ao e erosdo continuas e estaveis; e se a amostra estd abaixo da linha de
steady-state erosion sugere que a amostra foi soterrada por um periodo significativo, reduzindo assim a
razdo entre as concentragdes de *°10 e '’Be. B: relagio entre as taxas de denudagfio méaximas e as taxas de
paleo-erosdo (pre-burial denudation).

Quanto as implicagdes na evolugdo do relevo regional, os resultados sao
consistentes com as evidéncias de processos de capturas fluviais levantadas em
trabalhos pretéritos (ex.: Sordi, Morais e Biffi, 2022). Além disso, eles mostram que a
Escarpa Devoniana e a Serra do Paranapiacaba tém recuado na dire¢do continental
devido a maior intensidade dos processos erosivos do Vale do Alto Ribeira. Por outro
lado, o divisor A4, localizado na Escarpa Devoniana, estd em estado de equilibrio,
sendo isso um indicio de que esta por¢ao do escarpamento esta passando por uma fase
de “desmonte erosivo” e ndo de recuo erosivo. Po fim, fatores como diferenca de niveis
de base, litologia com diferentes erodibilidades e estruturas geoldgicas (ex.: diques de
diabasio de direcio NW-SE e falhas de direcdo NE-SW) foram identificados como os

principais controladores dos processos denudacionais na regido.



CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados e discussodes desta pesquisa evidenciaram os principais padroes de
denudacdo na 4area de estudo e como eles refletem na migracdo de divisores de
drenagem, que por sua vez controlam o recuo dos escarpamentos. Como esperado, os
escarpamentos tém recuado, devido principalmente a a¢do de diferentes niveis de base,
litologias e presenga de estruturas geologicas.

Além disso, esta pesquisa contribuiu com discussdo acerca da andlise e
interpretagdo de taxas de denudagdo calculadas a partir das concentragdes de '"Be no
Brasil. Em ambientes como o leste paranaense, onde os sedimentos erodidos e
transportados pelos sistemas fluviais frequentemente passam por significativos
soterramento, estas taxas devem ser interpretadas como taxas maximas de denudacao, e

ndo como as taxas médias de denudagao.

Palavras-chave: Evolucdo do relevo em longo-termo; Nuclideos cosmogénicos, Taxas

de denudagdo; Divisores de drenagem.
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