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Resumo: A hipétese nuclear do presente artigo considera que as abordagens metodoldgicas tangentes a cartografia
geomorfologica devem buscar uma estandardizacdo a partir de tipos de paisagem. Assim considerado, apresenta-se uma
proposta metodolégica para a cartografia geomorfoldgica em paisagens montanhosas, com demonstra¢des em compartimentos
estruturados em trés bases litoestruturais distintas localizadas no contexto da Serra da Mantiqueira, a saber: nefelina-sienitos,
gnaisse-granitos e quartzitos. Os resultados apontaram uma organizacdo geomorfoldgica similar para os diferentes
compartimentos, admitindo os mesmos caminhos metodolégicos e a adogao de uma legenda unificada, uma vez que os fatos
geomorficos encontrados foram convergentes, malgrados as diferengas nas bases geoldgicas entre as areas. Postula-se que a
abordagem metodolégica apresentada pode ser aplicada diferentes contextos geomorfoldgicos localizados nos grandes
escarpamentos das margens passivas intertropicais, compatibilizando assim a universalizagdo dos procedimentos
interpretativos e técnicos com o carater também universal das aludidas paisagens.

Palavras-chave: Montanhas tropicais; Grandes escarpamentos; Cartografia geomorfologica.

Abstract: The core hypothesis of this article considers that methodological approaches related to geomorphological cartography
must seek standardization based on landscape types. Thus, a methodological proposal for geomorphological cartography in
mountainous landscapes is presented, with demonstrations in compartments structured in three distinct lithostructural bases
located in the context of Serra da Mantiqueira: nepheline-syenites, gneiss-granites and quartzites. The results showed a similar
geomorphological organization for the different compartments, admitting the same methodological approach and the adoption
of a unified legend, since the geomorphic facts found were convergent, despite the differences in the geological bases between
the areas. It is postulated that the methodological approach presented can be applied to different geomorphological contexts
located in the large escarpments of the intertropical passive margins, thus making the universalization of interpretative and
technical procedures compatible with the also universal character of this landscapes.

Keywords: Tropical mountains; Great escarpments; Geomorphological cartography.
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1. Introducao

As margens passivas dos cinturdes intertropicais tém entre os seus tragos geomorfoldgicos mais caracteristicos
a ocorréncia de grandes escarpamentos posicionados nas faixas litoraneas e perilitoraneas. A presenca dessas
estruturas geomorfologicas de destaque tem sido explicada por modelos tedricos como o do Primirrumpf de
Walther Penck (1888-1923) e, mais recentemente, pelos pressupostos inerentes ao modelo do soerguimento termal
e isostatico (SUMMERFIELD, 1991; GILCHRIST; SUMMERFIELD, 1994; BIERMAN; MONTGOMERY, 2014). Tais
feigOes tipificam-se em morfologias de escarpas, patamares e morros reafeigoados, com dissecacao tendencialmente
profunda, vertentes significativamente declivosas e amplitudes altimétricas locais e regionais consideraveis.
Extensdes significativas da margem atlantica brasileira e africana apresentam sistemas geomorfoldgicos com as
aludidas caracteristicas.

Em Africa, os grandes escarpamentos ocorrem de Angola, ao sul da depressdo do rio Congo, e atravessam o
territorio da Namibia até a parte ocidental da Africa do Sul. Nessa significativa projecao latitudinal, as serras
interceptam faixas quentes e imidas, desérticas e temperadas, aportando florestas ao longo do territério angolano,
schrubs na parte meridional do continente e uma vegetacao esparsa nos cinturdes desérticos da Namibia que ficam
ainda mais rarefeitas nas vertentes a sotavento, onde as altitudes regionais ultrapassam 2000 metros.

No contexto da margem atlantica brasileira, os grandes escarpamentos ocorrem em quase toda a regiao
sudeste e em parte da regiao sul (figura 1). Os alinhamentos escarpados estdao vinculados a estrutura concernete
ao rifte continental do sudeste do Brasil (RICCOMINI, 1989), e sua zona de influéncia avanga até aproximadamente
300 km continente adentro, faixa que estabelece um contato difuso entre os grandes escarpamentos e os planaltos
parcialmente aplainados intracratdnicos. A regido dos grandes escarpamentos do sudeste brasileiro apresenta um
regime tectono-erosivo complexo cujas especificidades nao cabem no ambito da presente exposi¢ao, mas que, de
maneira geral, associa um forte imperativo denudacional responsavel pela retragao das escarpas, acompanhado de
capturas fluviais (CHEREM et al. 2013; REZENDE et al. 2013; SALGADO et al. 2018) e efeitos neotectdnicos pds-
miocénicos responsaveis por basculamento e soerguimento de blocos, por forte incisao fluvial, por reafeicoamento
de divisores e facetamento das escarpas, entre outros processos geomorficos. Tais constatagcdes tém sido
demonstradas em uma série de trabalhos (SAADI, 1991; RIBEIRO, 1996; SANTOS, 1999; GONTIJO, 1999; SILVA;
MELLO, 2011; MARQUES NETO, 2012; SILVA, 2023).

Nesse cenario genético-evolutivo, o escudo atlantico pré-cambriano encontra-se exumado e exposto em
altitudes que ultrapassam 2000 metros na Serra do Mar e 2700 metros na Serra da Mantiqueira, o segundo degrau
orografico do Planalto Atlantico brasileiro. Em Africa, a altitude dos escarpamentos tende a aumentar no sentido
Norte-Sul, oscilando entre 1000 e 1200 metros na porcao centro-norte de Angola, posicionada na faixa intertropical,
conhecendo aumento progressivo nas dreas peridesérticas do sul, por sua vez influenciadas pela corrente de
Benguela. Em seguida, demanda os cinturdes desérticos da Namibia, onde as superficies residuais ultrapassam
2000 metros de altitude, numa distribuic¢ao altimétrica de forte conotagao climatica.

No Brasil, os grandes escarpamentos encontram-se inteiramente em sistemas climaticos timidos, estando
submetidos a intensa denudagao geoquimica, e, ainda assim, encontram-se em faixas altimétricas semelhantes aos
relevos congéneres africanos, equiparando-se até mesmo aos cinturdes desérticos resguardados dos intensos
processos denudacionais tangentes a tropicalidade. Tal evidéncia sugere uma influéncia tectonica atuante de forma
expressiva no Brasil, também averiguada no contexto africano por autores como Marton et al. (2000), Macgregor
(2010) e Rosante (2013).

Malgrado as diferencas evolutivas dadas por controle climatico e\ou tectono-estrutural observadas entre

esses sistemas geomorfoldgicos intercontinentais de mesmo vinculo genético, eles compartilham importantes
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especificidades morfogenéticas, morfoldgicas, morfométricas, morfoestruturais e morfocronoldgicas. Os relevos
escarpados foram gerados no bojo da fissdo continental, legando tais morfologias nos dois continentes em grande
medida embasadas pelas mesmas estruturas proterozoicas. Essa unidade maior herdada da ruptura de Gondwana
em termos morfograficos, estruturais e geocronologicos converge diretamente nos interesses metodoldgicos da
cartografia geomorfologica, historicamente envolta com a necessidade aparentemente paradoxal de estandardizar
a representacado para sistemas geomorfologicos tao distintos dispostos ao longo do orbe.

A discussao aqui proposta reconhece as especificidades geomorfoldgicas das montanhas tropicais presentes
nas margens continentais passivas, bem como as implica¢des de tais especificidades para a cartografia
geomorfologica. Com base nessas premissas, o presente artigo assume o objetivo, a partir de exemplos para o
territério brasileiro, de apresentar uma proposta de cartografia geomorfologica em paisagens montanhosas de
margem passiva com demonstra¢des para diferentes estruturas geoldgicas, coadunando os pressupostos
metodologicos tangentes a cartografia geomorfoldgica e as especificidades inerentes aos grandes escarpamentos.
As interpretagdes e esquemas cartograficos associados se deram nos seguintes arranjos morfoestruturais
distribuidos nas montanhas tropicais do sudeste brasileiro (figura 1): (1) relevos em intrusdes alcalinas (nefelina-
sienitos), dados pelo macico do Itatiaia (MG\RJ\SP); (2) relevos em serras quartziticas, representados pela Serra
do Ibitipoca (MG); (3) relevos gnaissico-graniticos, representados pela estrutura nominada regionalmente por Serra
do Papagaio (MG).
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Figura 1. Localizagao dos compartimentos estuados no contexto regional. (A) Macigo alcalino do Itatiaia (macigo de

Passa Quatro delimitado a oeste). (B) Serra do Ibitipoca. (C) Serra do Papagaio.

2. Area de Estudo

Os relevos montanhosos das margens passivas normalmente figuram como montanhas de altura baixa a
média, com amplitudes que variam de pouco mais de 300 metros em relagao aos niveis de base de referéncia até
contextos que superam 2000 metros de desnivel, a exemplo dos tetos orograficos da Mantiqueira Meridional em

relagdo ao Vale do Paraiba do Sul, da Serra do Capara6 em relagdo as paisagens intermontanas adjacentes e de
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setores da Serra do Mar em diregaio ao nivel de base atlantico. Consideramos que sao esses sistemas
geomorfolégicos normalmente alcados acima de 2000 metros do nivel do mar que definem altitudes qualificaveis
como extremas pelos padrdes altimétricos das margens passivas intertropicais.

No Brasil Sudeste, as janelas estruturais pré-cambrianas alcadas em planaltos e serras dificulta, excecao feita
aos grabens mais expressivos, um amplo aprisionamento sedimentar Cenozoico. Sabidamente, a principal area de
aporte é a fossa tectonica dissecada pelo rio Paraiba do Sul, que encarcera sequéncias de bacias sedimentares
cenozoicas interiors (RICCOMINI, 1989). Em compensacao, a proximidade dos escarpamentos com o nivel de base
oceanico tem promovido contundente retragdo das escarpas a partir de entradas e recuos erosivos que se
diferenciam regionalmente em func¢ao dos distintos controles tectono-estruturais regionais, caracterizados por
processos copiosos de capturas fluviais e expansao das bacias hidrograficas costeiras, conforme observado por
Cherem et al. (2013). O aporte sedimentar em ambiente marinho também tem sido consideravel durante o
Cenozoico, formando sequéncias de bacias plataformais.

Formam-se assim ambientes geodinamicos de natureza subsidente que catalisam o processo de soerguimento
isostatico flexural da margem costeira adjacente, modelo de evolugado do relevo tipicamente de margens passivas
(SUMMERFIELD, 1991), cujo resultado é a geracdo de grandes escarpamentos tendencialmente em retracao. Na
margem atlantica brasileira, cumpre sublinhar, um significativo imperativo morfotectdnico incrementa o conjunto
de forcas atuantes na geomorfogénese regional, acometida pelos efeitos diastréficos neotectonicos deflagrados a
partir do Mioceno Médio com uma primeira fase de reativagao do rifte (HASUI, 1990; SILVA; MELLO, 2011) e
sustentada por diferentes campos de tensao operantes durante o Quaternario.

As sucessivas reativagdes operadas em sistemas geomorfoldgicos de génese tectdnica tém engendrado
profundas implicac¢Oes tectono-erosivas, que se desdobram em diferentes escalas. Regionalmente, projeta-se uma
organizagao geomorfologica formada por niveis de base regionais escalonados que em grande medida marcam os
principais niveis planalticos do Brasil Sudeste (MARQUES NETO, 2020). Nas integridades escalares de detalhe e
semidetalhe, as relagoes de continuidade e ruptura sdo definidas a partir de knickpoints e niveis de base de
expressao local, que se escalonam nas montanhas tropicais do sudeste brasileiro em blocos menores que
aprisionam alvéolos de sedimentagao em diferentes niveis topograficos dentro de nivel planaltico de expressao
regional. Tais rupturas sao flagrantemente distinguiveis pela dimininui¢do e aumento da distancia entre as curvas
de nivel, e também devido a mudangas texturais nas imagens de satélite. Essas especificidades articulam as escalas
regional e local em fatos geomorficos similares, dados pelos escalonamentos e desniveis distribuidos em forte

lateralidade. Naturalmente, essa organiza¢ao tem implica¢des na cartografia geomorfoldgica.

3. Materiais e Métodos

3.1. Bases gerais

Considerar o conjunto das montanhas tropicais como uma unidade geomofoldgica de universalidade bem
marcada suscita o desenvolvimento de estratégias metodoldgicas capazes de coadunar o arcabougo geral da
cartografia geomorfoldgica as singularidades das paisagens montanhosas, e que ao mesmo tempo abarque, em
consideravel medida, as varia¢des regionais sem comprometer o padrao geral dos procedimentos cartograficos.

Verstappen (1983) defende que a comunica¢do das informagdes no mapa geomorfoldgico deve priorizar a
simplicidade para enfatizar os fatos geomorficos mais essenciais e a generalizagdo ou omissao das informacgoes
menos importantes, sendo que parte do que se almeja comunicar pode estar contido na legenda e nao no mapa em
si. O autor propde ainda que as informagdes de cunho geomorfoldgico a serem estimadas podem ser agrupadas a

partir de uma ordem hierarquica de importancia, a saber: (1) Informagdes morfograficas/morfogenéticas; (2)
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Informacgoes morfocronoldgicas; (3) Dados litoldgicos e de materiais inconsolidados; (4) Dados morfoestruturais;
(5) Caracteristicas da vertente (declividade, comprimento); (5) Outros dados morfométricos (amplitude de relevo,
situagdo altimétrica).

No caso das montanhas de margem passiva, cumpre primeiramente diferenciar sua génese (tectonica,
estrutural, vulcanica), e, subsequentemente, os diferentes compartimentos geomorfoldgicos, sua cronologia
relativa ou absoluta e os processos morfodinamicos que operam sobre as coberturas superficiais.

A propésito dos materiais utilizados, os esquemas contaram com as bases planialtimétricas geradas pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), imagens TM-Landsat-8 (bandas 5, 4 e 3) e produtos de radar
SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) disponibilizadas pela USGS - United States Geological Service

(https://earthexplorer.usgs.gov/). Os trabalhos foram complementados por campanhas de campo para

reconhecimento dos compartimentos, descricdo das geoformas, georreferenciamento de pontos especificos, além

de coleta de amostras de coberturas superficiais para andlises quimicas e de granulometria.
3.2. Morfogénese e morfografia

O relevo dos grandes escarpamentos de bordas cratonicas, caso da costa atlantica brasileira, é caracterizado
por escalonamento bastante pronunciado, o que se verifica tanto na escala regional como em geoformas
integralizaveis em escala de detalhe. Regionalmente, o aludido escalonamento se diferencia a partir de niveis de
base regionais vinculados a diferentes niveis planalticos (MARQUES NETO, 2020). Em escala local, de detalhe e
semidetalhe, é necessario identificar os niveis de base locais e os principais knickpoints contidos na area a ser
mapeada, recorrendo-se as bases planialtimétricas para averiguacdo das mudangas no padrao de espagamento
entre as curvas e aos comportamentos texturais das diferentes unidades geomorfoldgicas.

Na presente proposta, os diferentes compartimentos geomorfoldgicos foram identificados a partir das
rupturas de declive, normalmente vinculadas a niveis de base locais ou até mesmo regionais, que definem
diferentes organizacdes erosivas e deposicionais distribuidas ao longo dos diferentes compartimentos. A
diferenciacdo das morfologias adstritas em cada compartimento se apoiou em dados morfométricos (declividade
e profundidade de dissecagao) e na interpretacdo de produtos de sensoriamento remoto (imagens de radar e
satélite) para apreensao de diferentes padrdes de forma a partir das respostas texturais identificadas. O resultado
intermedidrio é uma compartimentagdo topomorfoldgica-escalonada, que mostra a espacialidade do relevo
montanhoso a partir dos diferentes niveis altimétricos, estabelecendo-se um padrao fortemente aderente ao aspecto
de escadaria topografica inerente a esse tipo de organizacao geomorfologica, formando patamares em sequéncia
que descambam das superficies somitais e se projetam até os niveis de base locais e regionais.

A compartimentacdo geomorfologica foi executada a partir dos diferentes tipos genéticos (residuais,
denudacionais e agradacionais), organizados na legenda segundo se¢des que aninham os diferentes niveis
topograficos, mostrando a dire¢do dos fluxos de massa e energia em duas projegdes. A opgao da organizagao da
legenda comandada pelos niveis ao invés dos modelados se justifica pelos processos evolutivos e dindmicos que
se diferenciam segundo os blocos escalonados, uma vez que diferentes niveis de base conferem relativa autonomia
erosiva e deposicional para cada compartimento. Embora as montanhas tropicais se caracterizem por fortes
conexdes laterais em relevo de alta energia, tais organizacdes geomorfologicas também sdo marcadas por
recorrentes rupturas diferenciando compartimentos com tipicidades proprias. Além disso, tais areas se encontram
tectonicamente deformadas, com recorrente desnivelamento de superficies cronocorrelatas, sendo assim mais

seguro tratar a cronologia das formas segundo os diferentes niveis escalonados, sobretudo quando se trabalha
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apenas com as datagdes relativas, minimizando as insuficiéncias do critério meramente altimétrico e buscando as

aderéncias com as organizag¢des geomorfologicas que as rupturas abruptas diferenciam.

3.3. Morfodindmica

E imperioso que cartografia geomorfoldgica em regides montanhosas consiga estimar a energia elevada do
relevo que caracteriza essas areas. Nesse sentido, os tipos genéticos foram representados por familias de cores, que
aglutinam, por sua vez, diferentes compartimentos dinamico-funcionais da paisagem, quais sejam: (1) zonas
eluviais de pedogénese progressiva (tipos residuais), correspondente aos topos preservados em diferentes niveis
topograficos; (2) zonas erosivas transeluviais a transacumulativas (tipos denudadionais), concernente as vertentes
dissecadas; (3) zonas acumulativas (tipos agradacionais), dadas pelas planicies, alvéolos e complexos de rampa. A
delimitacdo de zonas segundo os processos dominantes tem forte dependéncia da escala, podendo haver enclaves
acumulativos em zonas erosivas, por exemplo, ndo representaveis em escalas regionais e de semidetalhe e
observaveis apenas em escalas de detalhe.

Acessoriamente, foram realizadas analises granulométricas e quimicas em amostras de coberturas superficiais
nos diferentes compartimentos dindmico-funcionais (eluviais, transeluviais, transacumulativos e acumulativos).
Embora os elementos texturais e suas respectivas assinaturas geoquimicas ndo tenham sido incorporados
diretamente nos mapas e na legenda unificada, foram de grande valia para compreender as variagdes fisico-
quimicas na estrutura superficial da paisagem conforme o substrato, o que tem implicagdes tanto fisiograficas como
morfodinamicas.

As limitagdes concernentes a representagao de informagdes morfodinamicas em escala de semidetalhe podem
também ser compensadas pelo uso de simbolos voltados para representar fatos geomorficos que denotam
processos, a serem inseridos no mapa a partir de georreferenciamento em campo ou deteccdo em imagens de

satélite.
3.4. Morfocronologia

As informagbes cronologicas costumam figurar como um dos principais gargalos da cartografia
geomorfologica, que normalmente se vale de datagdes relativas. As técnicas geocronologicas absolutas voltadas
para a datagao de superficies geomorfologicas sdo deveras custosas, e a datacdo de material sedimentar por
Luminescéncia Opticamente Estimulada (LOE) e Carbono-14 sé captam os tipos genéticos agradacionais de idade
quaternaria, essencialmente neoquaternaria.

A presente proposta traz uma cronologia relativa que pode ser lida tanto no plano vertical como horizontal
da legenda, organizagao também adequavel para dados cronoldgicos absolutos. Pela leitura vertical, a idade
relativa do relevo decresce das superficies somitais mais antigas preservadas até o nivel geomorfolégico mais
inferior, atrelado ao nivel de base mais rebaixado e mais intensamente dissecado. Também decresce a idade dos
modelados de agradacdao no mesmo sentido, sequenciando-se as planicies altimontanas confinadas nas redomas
topograficas preservadas, as rampas coluviais das vertentes reafeicoadas e as planicies fluviais ativas nos niveis de
base mais baixos. O decréscimo da idade relativa também ¢é verificado horizontalmente no interior dos diferentes
niveis, onde se escalonam os tetos orograficos residuais paleogénicos em parte preservados por duricrostas, as
vertentes dissecadas neogénicas, e os modelados de agradacao quaternarios, numa conectividade que ocorre entre

os niveis e se repete dentro dos niveis especificos.

Revista Brasileira de Geomorfologia. 2025, v.26, n.2; ¢2628; DOI http://dx.doi.org/10.20502/rbg.v26i2.2628 https://rbgeomorfologia.org.br/



Revista Brasileira de Geomorfologia, v. 26, n. 2, 2025 7

3.5. Organizagdo da legenda

Na presente proposta, foi organizada uma legenda unificada para os mapas, estruturada segundo uma
ordenagao vertical e uma ordenagao horizontal. As informacoes dispostas verticalmente se referem as sucessdes
altitudinais das formas de relevo e seus declives dominantes dentro dos trés tipos genéticos discernidos (residuais,
denudacionais e agradacionais), onde o nivel 1 compreende os setores mais elevados, o nivel 2 as extensdes
intermedidrias e o nivel 3 os compartimentos mais baixos. A projecao horizontal da legenda, por sua vez, mostra
as cronologias relativas dos modelados e os diferentes compartimentos dinamico-funcionais (eluviais,
transeluviais, transacumulativos e acumulativos), agregando informagdes que se repetem nos diferentes niveis
verticalmente dispostos em funcao dos knickpoints bem marcados. Distintamente, na estrutura de legenda as
variagOes verticais e horizontais se entrecruzam e permitem uma leitura nesses dois planos, integrando niveis
morfologicos e direcdo de fluxos.

Complementarmente, fatos geomorficos recorrentes nas montanhas tropicais de margem passiva foram
incorporados pelo uso de simbolos, recurso grafico dos mais recorrentes na cartografia geomorfolodgica. Embora a
legenda tenha apresentado uma cole¢ao de simbolos unificada, tal recurso grafico pode ser bastante flexivel e variar

conforme as feigdes geomorfoldgicas existentes e a primazia por sua representagao.
4. Resultados
4.1. Aspectos gerais: as montanhas tropicais enquanto unidade geomorfolégica

As produgdes cartograficas concebidas suscitam discussdes e comparagdes importantes acerca das
organizagdes geomorfoldgicas e da estrutura da paisagem em montanhas tropicais de margens passivas. Tais
relevos apresentam uma compartimentagdo sequenciada das superficies somitais até as rupturas de declive nos
sopés montanhosos que, em geral, dispdem trés unidades fundamentais na seguinte sequéncia: modelados residuais
preservados da dissecagao na forma de topos e interflavios estreitos ou localmente aplainados; modelados de
dissecagdo em escarpas e patamares reafeicoados preenchidos ou ndo por rampas de coltvio; modelados agradacionais
na forma de planicies associadas ou nao a terragos, posicionados em diferentes niveis morfolégicos. Algumas
variagOes podem ser verificadas, com a presenga de morros altimontanos ou mesmo morfologias convexas na base
das montanhas geradas pela dissecacdao de degraus e patamares e reafeicoamento dessas geoformas em morros
embutidos. Contudo, o padrao se mantém mesmo diante da variabilidade litologica e dos diferentes niveis de base
regionais aos quais tais modelados estao associados.

As montanhas tropicais da margem atlantica brasileira possuem génese tectonica vinculada ao soerguimento
da margem costeira sincrona a abertura do Atlantico Sul, gerando os grandes escarpamentos (RIBEIRO, 1996;
ZALAN; OLIVEIRA, 2005). A despeito do recuo de algumas frentes montanhosas com migragao de knickpoints
para o interior do continente, muitas estruturas encontram-se preservadas proximas ao nivel de base (MARQUES
NETO, 2017). Sucessivas reativagoes tem reafeicoado escarpas e gerado vales altimontanos desarticulados dos
niveis de base regionais. Dessa forma, as morfologias residuais, denudacionais e agradacionais tendem a se replicar
em diferentes niveis do relevo montanhoso, engendrando organizagdes geomorfoldgicas controladas pelos niveis
de base locais que se formam ao longo das escadarias topograficas.

O padrao geral que se estabelece viabiliza a edigdo de uma legenda Unica para todos os contextos
geomorfolégicos mapeados, e que pode ser expandida ou reduzida de acordo com o nimero de unidades e com
os niveis de detalhamento) generalizacao definidos pela escala trabalhada. O uso de legenda tinica foi debatido e

defendido por Gustavsson e Kolstrup (2006) e Gustavsson et al. (2009), que usaram o recurso do zoom para mostrar
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a realidade geomorfoldgica em diferentes escalas, inserindo ou retirando os simbolos conforme o grau de

detalhamento\ generalizacao.
4.2. Relevos montanhosos sieniticos

Intrusdes alcalinas do Cretdceo-Paleoceno interceptaram as rochas proterozoicas no ambito da reativagao
tectdnica ocorrida por ocasido dos esforgos deformacionais vinculados a separacao entre as placas Africana e Sul-
americana, no contexto do sistema rifte continental do sudeste brasileiro (RICCOMINI, 1989; CHIESSI, 2004;
ZALAN e OLIVEIRA, 2005). As montanhas tropicais de margem passiva se dispdem na forma de grandes
escarpamentos na margem continental, gerados por reativacao de estruturas mais antigas, o que repercute em uma
estruturacdo de relevos mais ou menos alinhados que na margem atlantica brasileira assumem a orientagao geral
NE-SW. Entre os efeitos geotectonicos vinculados as fases sin-rifte e pos-rifte estao as compensagdes epirogenéticas
que provocaram o soerguimento da margem costeira brasileira e formagao de relevos montanhosos, vulcanismos
basaltico-toleiticos e anorogénicos, além das intrusdes alcalinas em batolitos de variados tamanhos, entre os quais
0 mais expressivo é o macigo alcalino do Itatiaia.

Algumas especificidades diferenciam o relevo vinculado a tais focos intrusivos em relagdao ao restante do
conjunto dos grandes escarpamentos do Brasil Sudeste, tanto no degrau orografico da Serra do Mar como na Serra
da Mantiqueira. Pontua-se uma especificidade genética, uma vez que tais estruturas tem sua génese vinculada a
intrusdes alcalinas, e nao a soerguimentos relacionados a reativagdo de falhas. A génese particular dessas
estruturas também repercute em especificidades morfoldgicas, dadas por uma geometria mais circular que destoa
dos grandes alinhamentos de cristas alongadas. Naturalmente, singularidades morfométricas sao dadas por
maiores elevagoes e amplitudes locais e regionais, ainda que os padroes de declive sejam semelhantes ao conjunto
geral dos grandes escarpamentos. Tal padrdo de elevagao, que assume niveis extremos no ambito das margens
passivas, se deve também a uma especificidade morfoestrutural dada pelos nefelina-sienitos, litotipos mais
resistentes aos processos denudacionais em compara¢do ao conjunto gnaissico-granitico-migmatitico que é
regionalmente majoritario.

A energia do relevo concernente as intrusdes alcalinas € deveras exacerbada, e, embora seja semelhante ao
conjunto dos grandes escarpamentos, espessas faixas de depdsitos coluviais ao redor dos corpos intrusivos indicam
um retrabalhamento mais intenso, com profusdo de movimentos de massa e inversdes granulométricas
denunciadoras de transportes rapidos do regolito. As amplitudes mais pronunciadas, portanto, definem uma
especificidade morfodinamica destacada pela intensificagdo dos processos gravitacionais no dominio das
vertentes, com formacdo de rampas detentoras de depodsitos correlativos, que no contexto regional tem se
acumulado majoritariamente nos fundos de vale. No dominio das superficies somitais dos relevos sieniticos, por
sua vez, ocorrem processos geocriogénicos destacadamente mais intensos em relagdo ao contexto das highlands do
Brasil Sudeste, conforme demonstrado por Modenesi-Gauttieri e Nunes (1998), sem implica¢des significativas na
geragio de fatos geomoérficos, a0 menos no contexto climatérico vigente. A jusante, nas por¢des dissecadas da
paisagem, intensificam-se os processos gravitacionais; nas superficies de cimeira, definidas nos tipos genéticos
residuais, intensificam-se os efeitos do clima tropical de altitude.

O macico do Itatiaia (figura 2) se inscreve, conforme frisado, em um conjunto orografico de génese tectonica,
vinculado a reativagao de estruturas crustais proterozoicas (CHIESSI, 2004). Morfrocronologicamente, portanto, os
batolitos alcalinos se alinham ao conjunto de cristas escarpadas da Serra da Mantiqueira, sustentadas por
prevalente tectOnica cenozoica e expressivas contribui¢des neotectdonicas (SANTOS, 1999; MORALES, 2005;
MARQUES NETO, 2012).
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Figura 2. Mapa geomorfoldgico do macico alcalino do Itatiaia.
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4.3. Relevos montanhosos quartziticos

No escudo cristalino brasileiro, relevos quartziticos normalmente estao vinculados a controle estrutural e
erosao diferencial, com cristas elevadas sustentadas em funcdo da maior resisténcia dos quartzitos ao ataque
quimico (REZENDE, 2018). Estruturas como a Serra do Espinhago e um profuso conjunto de alinhamentos
orograficos do Brasil Centro-oriental sao relevos balizados em quartzitos. No ambito da margem rifte mais préxima
a fachada costeira, onde as reativagdes tem sido mais intensas, os quartzitos sao litotipos acessdrios e apresentam
aspecto grosseiro, o que os distingue do padrao em acamamento plano-paralelo com mergulhos suaves verificado
nos contextos metassedimentaeres de baixo grau relativamente comuns pelas bordas do Craton do Sao Francisco.

A estrutura concernente a Serra do Ibitipoca (figura 3) é balizada por quartzitos grosseiros e sacaroidais
(ROCHA, 2013), indicando uma génese de reativacdo, e nao propriamente um metamorfismo em coberturas
sedimentares de bordas cratonicas dobradas durante os eventos relacionados ao Ciclo Brasiliano. Seus limites sao
definidos pela ocorréncia dos quartzitos que dominam nas cristas que se elevam na extremidade NE do ramo
meridional da Serra da Mantiqueira.

Embora as intrusdes sieniticas definam superficies elevadas, € inegavel que os quartzitos sustentam
geossistemas bastante resilientes, com transformacdo precdria e, por conseguinte, uma estrutura regolitica
superficial rica em minerais primarios intercalada a afloramentos rochosos onde medram campos rupestres. O
primeiro nivel topografico define extensdes localmente aplainadas e vales cuja evolugao tem na dissolugao quimica
um importante componente, com formagao de morfologias cdrsticas registradas pela ocorréncia de cavernas,
depressoes fechadas e pipes mapeaveis em escala de detalhe. Tal como no relevo sienitico, as escarpas definem as
conectividades funcionais com o segundo nivel mediante pronunciadas discordancias erosivas no contato entre os

quartzitos e litotipos gnaissicos e xistosos dominantes nos vales mais rebaixados e superficies intermontanas

adjacentes.
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Figura 3. Mapa geomorfoldgico da Serra do Ibitipoca.
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4.4. Relevos montanhosos gndissico-graniticos

A reativagao tectonica que acometeu a fachada atlantica brasileira, conforme frisado, afetou litotipos diversos,
incluindo rochas gndissico-graniticas, bastante comuns no contexto da Serra da Mantiqueira. A Serra do Papagaio
também faz parte do chamado degrau superior (SAADI, 1991) ou Geossistema da Alta Mantiqueira (MARQUES
NETO, 2020), e o carater morfotectdnico do sistema geomorfologico em questao mantém nas superficies somitais
ortognaisses pré-cambrianos e intrusdes graniticas tardi-tectonicas de idade cambro-ordoviciana. Na estrutura em
questao, as fei¢cdes morfotectonicas sao bastante conspicuas e diversificadas: escarpas de falha, incisao vertical
pronunciada, vales suspensos desarticulados dos niveis de base locais, facetas trapezoidais copiosas,
desalinhamento de linhas interfluviais, shutter ridges vinculadas a falhas transcorrentes neotectonicas, entre outras.

A organizagao geomorfologica da Serra do Papagaio conversa estreitamente com as estruturas anteriormente
apresentadas, predominando geoformas de vertentes escarpadas caracterizadas por declives acentuados (figura
4), tal como ocorre na Serra do Ibitipoca e no macico alcalino do Itatiaia. Nao obstante, na estrutura em apreco a
expressao espacial das escarpas é mais significativa, envolvendo todo o compartimento montanhoso a partir das
rupturas de declive com suas superficies somitais estreitas. Os contrafortes escarpados da Serra do Papagaio
interceptam todo o nivel 2, dos topos até os sopés tanto nas vertentes pelos lados leste e oeste, dois flancos opostos
que imbricam no alinhamento dominantemente N-S definido na linha interfluvial. Pelos dois lados dispde-se uma
drenagem em padrao paralelo a subparalelo na diregao das foliagdes. Nas extremidades norte e sul o paralelismo
é mantido, mas a dissecacao € mais funcional e as vertentes, por conseguinte, mais reafeicoadas e com declives um
pouco mais suavizados.

Malgrado a exacerbada energia do relevo local, quadro morfodinamico tipico das montanhas dos trépicos
umidos, a capacidade transmissiva da Serra do Papagaio € significativa, havendo assim pouca estocagem
sedimentar nos vales confinados e planicies restritas. As geoformas agradacionais se restringem a ocorréncia de
pequenos alvéolos de cimeira que ficam confinados entre dois niveis escarpados que engendram rupturas nas
conectividades continuas que transitam matéria e energia no sistema. As zonas transacumulativas, por
conseguinte, sdo irrisdrias, se restringindo a um setor continuo na parte nordeste da estrutura. Dessa forma, os
pacotes coluviais sao restritos comparativamente as duas estruturas apresentadas anteriormente, dominando a
transferéncia do regolito para os dominios mais rebaixados dos patamares escalonados da Serra da Mantiqueira,

na retaguarda interior dos grandes escarpamentos.
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Figura 4. Mapa geomorfoldgico da Serra do Papagaio.

5. Discussao

As dreas cotejadas pelas aplicagdes aqui demonstradas evocam uma universalidade para os sistemas
geomorfologicos montanhosos de margens passivas, sendo que a aludida universalidade coexiste com as
particularidades inerentes a cada uma das areas estudadas, que se diferenciam entre si frente as suas tipicidades
gerais. Tanto os elementos universais como os particulares ficaram realcados na presente proposta para a
cartografia geomorfologica dos tipos de paisagem em questao.

A diferenciagdo geoldgica entre as trés areas comparadas foi uma premissa, sendo as organizagdes
geomorfolégicas encontradas produtos de evolugdes processadas sobre cada uma das bases litoestruturais:
nefelina-sienitos, quartzitos e gnaisses\granitos. Os aspectos evolutivos convergentes se alinham aos elementos
universais concernentes as montanhas tropicais, e as evolugdes divergentes definem suas particularidades.

A principal convergéncia geomorfoldgica entre as areas se refere a disposicao em niveis que a legenda propde,
vinculada por sua vez a uma macrocompartimentacao caracterizada por escadaria topografica que dispde niveis
planalticos ladeados e interpostos por depressdes interplanalticas de génese tanto erosiva como tectonica.
Controlados por niveis de base regionais bem marcados, os niveis planalticos do Brasil Oriental encerram
estruturas montanhosas que, tal como as paisagens regionais, resguardam tracos de organizacdes tectono-erosivas
vinculadas a diferentes contextos tectonicos, resultando em uma compartimentacdo definida em niveis
topomorfologicos que tendem ao padrao desvelado na legenda: superficies somitais residuais, escarpas de falha
ou herdadas de falha e niveis reafeicoados na forma de patamares, rampas, morros e interflavios locais (figura 5).
Tal configuragao é convergente, e ja fora reconhecida em outros estudos centrados nos sistemas geomorfologicos
da margem passiva brasileira (MARQUES NETO, 2017; MARQUES NETO, 2021), definindo padrdes morfoldgicos

fundamentais das montanhas tropicais e seus grandes escarpamentos.
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A

SUPERFICIES RESIDUAIS

Figura 5. Quadros geomorfologicos das montanhas tropicais da margem rifte Sudeste com escalonamento bem
marcado. A) Compartimento da Serra do Papagaio. B) Compartimento do macico de Itatiaia. C) Compartimento da

Serra do Ibitipoca.

Cumpre também sublinhar que o padrao aqui aludido se repete em diferentes escalas, tal como mostram os
perfis da figura 6, sucessivos zooms que concatenam o contexto regional dos compartimentos analisados as
configuragdes locais. Em todas as visadas a realidade geomorfoldgica denota o escalonamento de blocos em
conectividade separados por niveis de base locais, sugerindo que a organizacao metodoldgica aqui apresentada
pode ser levada a cabo em diferentes escalas. No campo das geociéncias, 0 método zoom se inscreve no rol das
abordagens holistico-sistémicas (FAVERA, 2001), podendo ser lancado mao tanto nas escalas que apreendem as

organizag¢des geomorfologicas, bem como para os tratos estratigraficos até a escala microscopica. Nesse sentido, a
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legenda também pode ser objeto de zoom conforme o detalhamento da informacao contida no mapa, conforme

abordado por autores como Gustavsson e Kolstrup (2006), Otto, Gustavsson e Geihausen (2011) e Jong et al. (2021).
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Figura 6. Perfis topograficos das areas analisadas organizados em zooms do regional ao local. Em vermelho, o

tragado correspondente ao zoom mais detalhado do perfil subsequente. A) Macico do Itatiaia; B) Serra do Ibitipoca;

C) Serra do Papagaio. NB — Niveis de base

Nesses escarpamentos, os modelados residuais tem relagao estreita com a formacao de duricrostas aluminicas,

um processo supérgeno absolutamente universal nos cinturdes intertropicais, figurando como uma das assinaturas

geoquimicas mais tipicas da tropicalidade quente e imida. Tais formagOes foram registradas nas intrusoes
sieniticas (SfGOLO, 1997, MARQUES NETO, 2012) e outras estruturas vinculadas ao rife sudeste, como o macico
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vulcanico de Pogos de Caldas (LEONARDI; LADEIRA; SANTOS, 2010), a Serra do Caparad (SILVA; OLIVEIRA;
SOUZA FILHO, 2019) e organizagdes geomorfologicas diversas (VALENTON; MELFI, 1988; CARMO, 2004). Em
geral, tais formacOes sao relativamente datadas do Paledgeno, atestando as altas taxas de CO: atmosférico do
Eoceno. Na Serra de Ibitipoca, embora tenha sido detectado em campo alguma laterizagdo em quartzitos,
considera-se que a sustentacao de superficies somitais elevadas se deve essencialmente a resisténcia dos quartzitos
ao ataque quimico.

Além do papel das duricrostas e da erosdo diferencial, a tectonica neogénica também tem sido responsavel
pelo soerguimento de blocos e manutencdo de horsts gerados durante as reativagdes tangentes ao sistema rifte
Sudeste (MORALES, 2005; ZALAN e OLIVEIRA, 2005). Embora as trés estruturas aqui comparadas apresentem
evidéncias de atividade neotectonica no relevo e na drenagem, é na Serra do Papagaio onde tais fatos mais sobejam
na paisagem, conforme ja fora demonstrado em trabalhos pretéritos (SANTOS, 1999).

As montanhas de génese tectdnica e\ ou estrutural sustentam superficies interfluviais de dimensdes variadas,
intercalando setores mais agucados e extensdes mais aplainadas. Em geral, tais niveis de cimeira se projetam em
escarpas de alto declive, morfologia também onipresente no conjunto das montanhas tropicais. A lateralidade bem
marcada entre as superficies de cimeira e os modelados de dissecagdo tendencialmente escarpados admite uma
representacao cartografica padrdo, com a passagem de um compartimento para o outro bem marcada em ruptura
de declive representada por simbolo linear que envolve todas as cimeiras preservadas. Em geral, a atenuagao dos
declives e seu reafeicoamento em degraus é um padrao regional que permite a marcagdo com o mesmo recurso
grafico linear, porém invertido.

A unificacdo da legenda, conforme discutido, se preocupou em realgar a lateralidade témporo-espacial das
montanhas estudadas. Os contatos entre as diferentes unidades geomorfologicas contidas nas montanhas tropicais
tendem a se estabelecer mediante knickpoints bem marcados, bem como destes com as superficies intermontanas
mais baixas. Tal configuragao reverbera na disposicao das morfologias agradacionais, uma vez que implica em
niveis de base locais que encarceram diferentes niveis altimétricos de depodsitos quaterndrios. Fica definida, dessa
forma, uma cronologia pela qual os arquivos sedimentares mais antigos (neopleistocénicos) se encontram nos vales
suspensos altimontanos e nos terragos fluviais, e os mais recentes nas planicies ativas dos niveis mais baixos
(holocénicos). Coaduna-se também uma sequéncia cronolégica relativa dos depdsitos quaternarios ao longo dos
niveis e lateralmente no ambito dos préprios niveis.

Os aspectos morfogenéticos, morfologicos e morfocronoldgicos foram ajustados aos processos
morfodinamicos recentes e atuais a partir das representa¢des simbolizadas. Nesse sentido, os simbolos apresentam
fungao transversal e uso mais flexivel, perpassando diferentes niveis morfoldgicos e cronoldgicos do relevo e
condicionados pela geometria das vertentes, pelo padrdo de fraturamento, e pelo clima. Tais controles sao
universais no ambito das montanhas tropicais, tipos de paisagem que se unificam nas morfologias declivosas, em
significativas densidades de linhas de fraqueza as quais se vinculam densas redes de drenagem, bem como em
fungao dos volumes pluviométricos elevados ao longo do ano, incrementados pelas chuvas orograficas. Tais
convergéncias acabam definindo simbolos para representar os controles vigentes e os processos associados que
normalmente tendem a se replicar de forma copiosa no conjunto das montanhas da margem passiva brasileira:

escarpas de falha, vales estruturais, capturas, focos de movimentos de massa, etc.

6. Conclusoes

A busca de padroes espaciais € um dos motes fundamentais da diferenciagao de areas, uma rota inexoravel
na interpretacdo das particularidades em suas relagdes interescalares com as paisagens universais. Nesse sentido,

os resultados mostram que, para o conjunto dos grandes escarpamentos de margens passivas, enfaticamente a
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parte que abrange as chamadas montanhas tropicais, existe um padrao geomorfoldgico abrangente que por sua
vez reclama e admite uma organizagao metodolégica capaz de prover uma representagao eficiente que abarca o
padrao geral e as especificidades. Para os elementos mais especificos, a representacao simbolizada tao acionada
em diferentes sistemas metodoldgicos de mapeamento do relevo é crucial, sendo o principal recurso de
flexibilidade em legendas unificadas.

Sendo a dificuldade em se estabelecer um padrao geral para a cartografia geomorfoldégica um debate
histdrico, uma estandardizagao metodoldgica segundo o tipo de paisagem tem se mostrado eficaz. Além de uma
possibilidade mais ampla de combinac¢des e ajustes entre produtos cartograficos gerados para areas distintas,
permite também que as organiza¢des geomorfologicas em aprego sejam interpretadas em perspectiva sistémica,
referenciando o relevo na proépria paisagem.

Considerando os resultados obtidos, a possibilidade de aplicagdo da mesma abordagem metodologica para
diferentes compartimentos diferenciados por bases litoestruturais distintas assinala a consideravel alcada da
presente proposta de cartografia geomorfologica para paisagens de grandes escarpamentos de margens passivas.
Ainda, uma vez reconhecidos os padrdes gerais de estruturagao do relevo a partir da conectividade estabelecida
entre os niveis de base escalonados, admite uma aplica¢do em diferentes escalas, sem que isso implique em prejuizo
as légicas estabelecidas.
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