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RESUMO

A evolução dos escarpamentos em margens passivas é conduzida geralmente pela concorrência 
entre  os  processos  erosivos  das  bacias  hidrográficas  costeiras  e  das  bacias  hidrográficas 
continentais. Processos como estes vêm sendo estudados em escarpamentos na margem passiva 
nas regiões 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 
migração  de  divisores  de  drenagem  na  região  da  Escarpa  Devoniana  e  da  Serra  do 
Paranapiacaba (situadas na região centro-leste do estado do Paraná). Foram empregadas duas 
principais abordagens metodológicas: i) emprego de concentrações dos nuclídeos cosmogênicos 
10Be e  26Al produzidos  in-situ em sedimentos fluviais para cálculo o de taxas de denudação 
Quaternárias; e ii) combinação do uso de métricas geomórficas e das taxas de denudação para o 
cálculo das taxas de migração de divisores de drenagem. As taxas de denudação obtidas pelas  
concentrações  de  10Be  variaram  entre  4,6±0,4  e  19,4±1,5  m/Ma.  Por  sua  vez,  as  taxas  de 
migração de divisores de drenagem que variaram entre 0,2±0,0 e 357±72 m/Ma. Os resultados 
obtidos são consistentes com as demais estimativas de migração de divisores de drenagem em 
escarpamentos em margem passiva ao redor do mundo. Quanto as implicações na evolução do 
relevo regional,  os  resultados  são  consistentes  com as  evidências  de  processos  de  capturas 
fluviais e mostram que a Escarpa Devoniana e a Serra do Paranapiacaba têm recuado na direção 
continental. Como conclusão, esta pesquisa foi capaz de evidenciar os principais padrões de 
denudação na área de estudo e como eles refletem na migração de divisores de drenagem, que 
por sua vez controlam o recuo dos escarpamentos.

1 Este trabalho foi vinculado ao convênio de pesquisa Franco-Brasileiro CAPES-CONFECUB (projeto 
981/20). Também houve suporte por parte do programa de bolsas de pós-graduação da Coordenação de 
Aperfeiçoamento de Pessoal de Ensino Superior (CAPES) e do programa de mobilidade “Mission de 
Longue Durée” do Institut de Recherche pour le Développement (IRD).
2 Departamento  de  Geografia,   Universidade  Estadual  do  Centro-Oeste  (UNICENTRO),  Guarapuava 
(PR), willianbortolini@gmail.com;
3 Aix-Marseille  Univ,  CNRS,  IRD,  INRAE,  CEREGE,  Aix-en-Provence  13545,  França, 
asiame@cerege.  fr;  
4 Departamento de Geografia, Universidade Federal do Paraná (UFPR), claudineits@ufpr.br;
5 Aix-Marseille  Univ,  CNRS,  IRD,  INRAE,  CEREGE,  Aix-en-Provence  13545,  França, 
leanni@cerege.fr;
6 Departamento de Geografia, Universidade Federal do Paraná (UFPR), santosufpr@gmail.com;

mailto:coautor3@email.com
mailto:coautor3@email.com
mailto:coautor2@email.com
mailto:coautor1@email.com
mailto:autorprincipal@email.com


 

INTRODUÇÃO

A  evolução  de  escarpamentos  em  margens  passivas  é  conduzida  pela 

concorrência entre os processos erosivos das bacias hidrográficas costeiras e das bacias 

hidrográficas continentais. Estes processos geram migração de divisores de drenagem, 

que  por  sua  vez  guiam  o  processo  de  evolução  dos  escarpamentos,  como  já  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 avançar na base de conhecimento acerca dos processos de migração 

de divisores na margem passiva brasileira, este trabalho teve como objetivo calcular as 

taxas de migração em escarpamentos localizados na região leste do estado do Paraná, 

sul  do  Brasil  (Figura  1A  e  1B).  Para  atingir  este  objetivo,  foram  utilizadas 

concentrações de nuclídeos 10Be e 26Al produzidos in-situ em sedimentos fluviais para a 

cálculo e análise das taxas de denudação (Lal,  1991; Brown  et  al.,  1995).  Também 

foram calculadas algumas métricas geomórficas. Por fim, foi empregado a metodologia 

de  Zhou  et  al. (2022),  que  combinou  o  uso  de  taxas  de  denudação  e  métricas 

geomórficas para o cálculo das taxas de migração de divisores de drenagem.

A área 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 

Gráben do Alto Ribeira (Zalán; Oliveira, 2005). Estes escarpamentos marcam o limite 

entre três compartimentos geomorfológicos: Vale do Alto Ribeira (VAR), a Depressão 

do  Piraí  (DP)  e  o  Reverso  da  Escarpa  (RE).  A  área  é  marcada  pela  presença 

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 direções NW-

SE e NW-SE (Mineropar, 2001).

METODOLOGIA

Para a realização deste trabalho, foram empregadas duas principais abordagens 

metodológicas: i) emprego de concentrações dos nuclídeos cosmogênicos  10Be e  26Al 



 

produzidos  in-situ  em  sedimentos  fluviais  para  cálculo  o  de  taxas  de  denudação 

Quaternárias;  e  ii)  combinação  do  uso  de  métricas  geomórficas  e  das  taxas  de 

denudação para o cálculo das taxas de migração de divisores de drenagem.

Para o cálculo dos parâmetros de produção dos nuclídeos cosmogênicos e das 

métricas  geomórficas,  foi  utilizado o modelo digital  de  terreno Forest  and Building 

DEM, que apresenta resolução espacial de 30 metros (Hawker et al., 2022). As métricas 

geomórficas  geradas  foram  a  declividade  e  o  índice  ꭕ  (Perron;  Royden;  2013), 

calculados no TopotoolBox 2 (Schwanghart; Scherler, 2014) por meio do algoritmo de 

Forte e Whipple (2018).

 Cálculo das taxas de denudação Quaternárias

Foram coletadas  amostras  de  sedimentos  fluviais  de  22 bacias  hidrográficas, 

representando os diferentes contextos geológicos e geomorfológicos da área de estudo. 

A partir das concentrações dos nuclídeos cosmogênicos 10Be e 26Al (C (x , t )) produzidos 

in-situ obtidas,  as  taxas  de  denudação  das  bacias  (ε)  foram  calculadas  seguindo  a 

Equação 1 (Lal, 1991; Dunai, 2010).
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(Equação 1)

Onde C (x , t ) é a concentração in-situ de 10Be e 26Al em função da profundidade x (g/cm2), ε é a 

taxa de denudação (g/cm2/ano) e o tempo de exposição t (ano); Pn, Pμs e Pμf  são as taxas de produção de 

nêutrons,  múons  lentos  e  múons  rápidos,  respectivamente;  Λn,  Λμs e  Λμf  são os  comprimentos  de 

atenuação de nêutrons, múons lentos e múons rápidos, respectivamente, em que Λn  = 160 g/cm2, Λμs = 

1500 g/cm2 e  Λμf  4320 g/cm2 (Braucher  et  al.,  2011);  λ é a constante de decaimento radioativo do 

nuclídeo cosmogênico (10Be ou 26Al); e ρ é a densidade do regolito.

O tratamento  das  amostras  seguiu  as  etapas  metodológicos  de  Brown  et  al. 

(1991)  e  Merchel  e  Herpers  (1999).  Tanto  o  tratamento  das  amostras  quanto  a 

mensuração  das  concentrações  dos  nuclídeos  cosmogênicos  foram  realizados 

Laboratoire  National  des  Nucléides  Cosmogéniques (LN2C,  CEREGE,  Aix-en-

Provence,  França),  que  hospeda  o  espectrômetro  de  massa  por  acelerador  (AMS  – 

accelerator mass spectrometry) ASTER (Arnold et al., 2010).

Para testar a hipótese de estado estacionário das taxas de denudação obtidas (ou 

seja, se estas taxas foram constantes ao longo do tempo), foram analisadas: i) as razões 



 

entre entre as concentrações de 26Al/10Be com o auxílio do uso de banana-plot; ii) e as e 

taxas de paleo-erosão calculadas a partir do algoritmo desenvolvido por Blard  et al. 

(2019). 

 Cálculo das taxas de migração de divisores de drenagem

As taxas  de  migração dos  divisores  de  drenagem (Dmr)  foram calculadas  a 

partir da metodologia desenvolvida por Zhou et al. (2022). Foram calculados os valores 

de Dmr para 125 pares de cabeceiras de drenagem que se localizam em lados opostos 

(α e β) 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 aplicação da metodologia de Zhou et al. (2022) (Equação 2, 3 ou 4), foi 

necessário  conhecer:  a  taxa  de  denudação  regional  (ϵ )  (Equação  2)  ou  a  taxa  de 

denudação de um dos lados do divisor (ϵ α ou ϵ β) (Equação 3 e 4); a diferença entre as 

taxas  de  soerguimento  entre  os  dois  lados  do  divisor  (ΔU ),  que  neste  trabalho  foi 

assumida como 0 devido a baixa atividade tectônica regional; a razão entre o coeficiente 

de erodibilidade da litologia entre as cabeceiras dos dois lados do divisor (K α /K β), que 

neste  trabalho  assumida  como  1,  pois  as  cabeceiras  de  cada  um  dos  pares  estão 

localizadas sobre mesma litologia; a razão entre os valores de ꭕ entre pontos de mesma 

elevação sobre as drenagens das respectivas cabeceiras nos dois lados do divisor ( χα / χ β

); as tangentes dos ângulos de declividade das cabeceiras de drenagem dos dois lados do 

divisor (ta nα e ta nβ); e o exponente de declividade n, que neste trabalho foi assumido 

como 1.

Dmr=

2 ϵ
K α /K β−( χα / χ β )

n

K α /K β+( χα / χ β )
n −ΔU

tanα+ta nβ
                                                                 (Equação 2)

Dmr=

ϵ α[1− ( χα / χ β )
n

(K α /K β ) ]−ΔU
tanα+ta nβ

                                                                        (Equação 3)
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ϵ β[ (K α /K β )

( χα / χ β )
n −1]−ΔU

tanα+ta nβ
                                                                        (Equação 4)



 

Como resultado, os valores positivos de  Dmr significam que o lado α está em 

migrando em direção ao lado β, e vice-versa.

O índice ꭕ  foi  calculado  a  partir  de  níveis  de  base  elevados,  com distância 

mínima  de  1  km do  divisor.  Foram evitados  níveis  de  base  iguais  ou  inferiores  a 

elevação de áreas planas, com exceção das áreas planas coincidentes com o divisor de 

drenagem. Para cada par de cabeceiras, foram testados de três a cinco níveis de base 

distintos, para os quais foram calculados os valores de χα / χ β. A média dos valores de 

χα / χ β foram empregados nas Equações 2, 3 ou 4 para o cálculo de  Dmr, enquanto o 

desvio padrão foi empregado como a incerteza relativo ao cálculo de χα / χ β.

As  incertezas  de  Dmr (Er rDmr)  foram  calculadas  a  partir  do  método  de 

propagação de erro,  considerando as incertezas das taxas de denudação (Er r ϵ)  e  as 

incertezas de χα / χ β (Er r χ α / χ β) (Equação 5).

Er rDmr=√(
Er rϵ
ϵ

)2+(
Er r χ α / χ β
χα / χ β

)2                                                                      (Equação 5)

RESULTADOS E DISCUSSÃO

As  taxas  de  denudação  obtidas  pelas  concentrações  de  10Be  variaram  por 

compartimento  geomorfológico:  no  Vale  do  Alto  Ribeira,  entre  7,5±0,5  e  19,4±1,5 

m/Ma, com média ponderada de 10,6±0,3 m/Ma e mediana de 11,5 m/Ma; na Depressão 

do Piraí,  entre 7,5±0,5 e 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 e 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).



 

Figura 1: A: Brasil no contexto da América do Sul; B: Área de estudo no contexto do estado do Paraná; 
C: Mapa das taxas de denudação e direções e taxas de migrações médias. Os polígonos em tons que vão 

do amarelo ao vermelho representam as bacias hidrográficas amostradas e que tiveram suas taxas de 
denudação calculadas. As setas azuis indicam a direção da migração dos divisores de drenagem, e seu 

comprimento representa a intensidade da taxa de migração. A porção azul clara da seta indica a incerteza 
associada a cada taxa de migração. RE: Reverso da Escarpa. DP: Depressão do Piraí (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 migração de divisores de drenagem, calculadas partir das taxas de 

denudação, variaram entre 0,2±0,0 e 357±72 m/Ma. A Figura 1C mostra as direções e 

intensidades médias das taxas de migração dos 14 principais divisores da região. Os 

resultados obtidos vão ao encontro com as demais estimativas de migração de divisores 

de drenagem em escarpamentos em margem passiva ao redor do mundo, que estão entre 

1 e 2.000 m/Ma (He et al., 2024).

A análise das razões entre as concentrações de 26Al/10Be (Figura 2A), bem como o 

cálculo das taxas de paleo-erosão (Figura 2B) indicaram que a grande maioria das taxas 

de denudação obtidas não se apresentam em estado estacionário, ou seja, não foram 

constantes ao longo do tempo. Isso se deve ao fato do material  das amostras terem 

passado por ao menor um período de soterramento entre o momento da exposição e o 



 

momento da coleta. Devido a isso, as taxas de denudação derivadas das concentrações 

de 10Be devem ser interpretadas como as taxas máximas de denudação, assim como as 

taxas  de  migração de  divisores  devem ser  interpretadas  como as  taxas  máximas  de 

migração de divisores.

Figura  2:  A:  Banana-plot.  Conforme  Gosse  e  Phillips  (2001)  e  Granger  (2006),  se  a  amostra  está 
localizada  sobre  a  linha  do  constante  exposure sugere  que  ela  esteve  continuamente  exposta,  sem 
soterramento ou erosão significativa; se a amostra está localizada entre as linhas de steady-state erosion e 
constant exposure sugere exposição e erosão contínuas e estáveis; e se a amostra está abaixo da linha de  
steady-state erosion sugere que a amostra foi soterrada por um período significativo, reduzindo assim a  
razão entre as concentrações de 2610 e 10Be. B: relação entre as taxas de denudação máximas e as taxas de 
paleo-erosão (pre-burial denudation). 

Quanto  as  implicações  na  evolução  do  relevo  regional,  os  resultados  são 

consistentes  com  as  evidências  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  têm recuado  na  direção continental 

devido a maior intensidade dos processos erosivos do Vale do Alto Ribeira. Por outro 

lado,  o  divisor  A4,  localizado na Escarpa  Devoniana,  está  em estado de equilíbrio, 

sendo isso um indício de que esta porção do escarpamento está passando por uma fase 

de “desmonte erosivo” e não de recuo erosivo. Po fim, fatores como diferença de níveis 

de base, litologia com diferentes erodibilidades e estruturas geológicas (ex.: diques de 

diabásio de direção NW-SE e falhas de direção NE-SW) foram identificados como os 

principais controladores dos processos denudacionais na região.



 

CONSIDERAÇÕES FINAIS

Os resultados e discussões desta pesquisa evidenciaram os principais padrões de 

denudação  na  área  de  estudo  e  como  eles  refletem  na  migração  de  divisores  de 

drenagem, que por sua vez controlam o recuo dos escarpamentos. Como esperado, os 

escarpamentos têm recuado, devido principalmente a ação de diferentes níveis de base, 

litologias e presença de estruturas geológicas.

Além  disso,  esta  pesquisa  contribuiu  com  discussão  acerca  da  análise  e 

interpretação de taxas de denudação calculadas a partir das concentrações de  10Be 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 máximas de denudação, e 

não como as taxas médias de denudação.

Palavras-chave: Evolução do relevo em longo-termo; Nuclídeos cosmogênicos, Taxas 

de denudação; Divisores de drenagem.
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