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Informagcdes sobre o Artigo  Resumo

O presente trabalho tem como objetivo estudar os fatores controladores da evolugédo do relevo

Data de Recebimento: de um trecho do interflivio entre a bacia interiorana do rio Grande, um dos formadores do

01/04/2013 rio Parana, e a bacia do rio Paraiba do Sul. Este divisor hidrografico esta contido em uma

das porg¢des mais elevadas da Serra da Mantiqueira e coincide com o flanco NNW do Rift
Da/ta C/le Aprovagao: Continental do Sudeste do Brasil. Para este estudo foram selecionadas nove sub-bacias
04/06/2013

localizadas no extremo sul de Minas Gerais, entre os municipios de Itamonte e Bocaina
de Minas. Essas sub-bacias tiveram suas taxas denudacionais estimadas pela mensuracdo
da produgdo do isétopo cosmogénico '“Be em sedimentos fluviais. Os resultados mostram
que a taxa média de denudag@o das sub-bacias do rio Paraiba do Sul, voltadas para o graben
(17,39 m/Ma), ¢é superior a das sub-bacias dos rios Grande e Aiuruoca, voltadas para o interior
continental (12,24 m/Ma). Entre os fatores controladores das taxas de denudagao, se destaca a
boa correlagdo existente entre as taxas e dois parametros morfométricos: amplitude de relevo
e declividade média das sub-bacias. A influéncia da litologia também se mostra importante, ja
que a resisténcia dos granitos frente aos processos erosivos ¢ um dos fatores que condiciona
taxas denudacionais bastante baixas na area. Os resultados indicam que o granito Maromba
¢ a unidade litologica mais resistente entre aquelas presentes nas sub-bacias amostradas.
As baixas taxas mensuradas, referentes as ultimas dezenas de milhares de anos, contrastam
com o relevo rejuvenescido e com as elevadas altitudes desse setor da Mantiqueira, onde ha
um reconhecido papel da neotectdonica na morfogénese. Deste modo, é provavel que tenha
havido uma atenuacao da atividade tectonica no Quaternario Superior, com a consequente estabiliza¢do dos niveis de base e
diminui¢do dos processos denudacionais.

Palavras-chave:

Evolugdo de escarpamentos;
Isétopo cosmogénico °Be; Serra
da Mantiqueira.

Keywords:

Escarpment evolution;
"Be cosmogenic nuclide;
Mantiqueira Range.

Abstract

The present work aims to study the control factors of the relief evolution of a drainage divide section between the Grande river
inland basin, one of the formers of the Parana river, and the Paraiba do Sul river basin. This drainage divide is contained in one
of the higher portions of Mantiqueira Mountain Range and coincides with NNW flank of the Continental Rift of Southeastern
Brazil. For this study nine sub-basins were selected in the extreme south of Minas Gerais, between the municipalities of
Itamonte and Bocaina de Minas. These catchments had their denudational rates estimated by measuring the production of
cosmogenic nuclide '’Be in fluvial sediments. The results show that the average denudation rate of the sub-basins of the Paraiba
do Sul river, facing the graben (17,39 m/Ma), is greater than that of sub-basins of the Grande and Aiuruoca rivers, directed to
continental interior (12,24 m/Ma). Among the control factors of the denudation rates, stands out a good correlation between
rates and two morphometric parameters: relief amplitude and average slope of the catchments. The influence of lithology is
also important, since the resistance of granite to erosion processes is one of the factors conditioning denudational rates fairly
low in the area. The results indicate that the Maromba granite is the more resistant lithological unit among those present in
the sampled sub-basins. The low rates measured, concerning the last tens of thousands of years, contrasts with the rejuvenated
relief and with the high altitudes of this sector of the Mantiqueira Range, where there is a recognized role of neotectonics in
morphogenesis. In this way, it is likely that there was an attenuation of tectonic activity in the Upper Quaternary, with the
consequent stabilization of base levels and decrease of denudational processes.

Introducéo extensdo crustal também é mencionada por Vogt et al. (1995),
que ainda classificam os riftes continentais como objetos
primorosos para o estudo da interferéncia entre a dindmica

tectonica e 0s processos exogenos.

Nos tltimos anos uma série de trabalhos tem utilizado a
mensuragdo de processos denudacionais por meio de isdtopos
cosmogénicos em estudos que tratam da evolugdo de escarpas
associadas a margens passivas maduras (FLEMING et al.,
1999; COCKBURN et al., 2000; BIERMAN & CAFFEE,
2001; HEIMSATH et al., 2006; KOUNOV et al., 2007,
VANACKER et al., 2007; SULLIVAN, 2007; MARENT,
2011). Contudo, sdo praticamente inexistentes investigagcdes

Em parte do sudeste brasileiro a configuragdo geo-
morfologica tipica de margens passivas ¢ perturbada pela
ocorréncia de uma série de depressodes tectonicas cenozodicas
paralelas a costa que foram reunidas por Riccomini (1989)
sob a denominacao de Riff Continental do Sudeste do Brasil

dessa natureza em riftes continentais que ndo evoluiram para
abertura oceanica. A raridade de trabalhos enfocando esses
ambientes tectonicos que expressam o primeiro estagio de

(RCSB). A formagao do RCSB gerou um quadro geomorfo-
l6gico peculiar em seu segmento central, criando um duplo
escarpamento na margem continental (HIRUMA et al.,
2010). O flanco NNW do RCSB, representado pela Serra da
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Mantiqueira, atua como divisor hidrografico entre a bacia
interiorana do rio Grande (Parand) e a bacia do rio Paraiba do
Sul, que se encontra alojada no graben homénimo. Ja o flanco
SSE, representado pela Serra do Mar, coincide com o divisor
entre a bacia do rio Paraiba do Sul e as pequenas bacias que
drenam diretamente para o Oceano Atlantico.

Nesse contexto, o presente trabalho objetiva contribuir
para uma melhor compreensao do processo de evolugao do
relevo de um trecho do flanco NNW do RCSB, adjacente a
bacia sedimentar de Resende. Esta contribuigdo ocorrera por
meio de um estudo baseado na mensuragdo dos processos
denudacionais de longo-termo (10*-10° anos) por meio da uti-

lizagdo do is6topo cosmogénico '“Be em sedimentos fluviais.
Pretende-se principalmente discutir os fatores controladores
das taxas de denudagdo, que correspondem aos parametros
ambientais que podem influenciar as taxas de erosdo em
escala milenar (PORTENGA & BIERMAN, 2011). A area
de estudo esta localizada no extremo sul de Minas Gerais,
entre os municipios de Itamonte ¢ Bocaina de Minas (Figu-
ra 1). Para este estudo foram selecionadas nove sub-bacias
contiguas ao triplice divisor hidrografico entre as bacias dos
rios Grande, Aiuruoca e Paraiba do Sul. Este divisor de aguas
esta contido em uma das por¢des mais elevadas da Serra da
Mantiqueira, na regido do Parque Nacional do Itatiaia.

4473w
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Caracterizacdo da area de estudo

A érea de estudo estd inserida na Provincia Manti-
queira, desenvolvida durante a Orogenia Neoproterozodica
Brasiliano-Pan Africana, a qual resultou na amalgamacgao do
Paleocontinente Gondwana Ocidental (HEILBRON et al.,
2004). De acordo com Trouw et al. (2003), a por¢ao da Serra
da Mantiqueira abordada no presente trabalho situa-se ao sul
do Craton do Sao Francisco, na zona de interferéncia entre
as faixas moveis neoproterozodicas Brasilia (N-S) e Ribeira
(NE-SW). Conforme a Figura 2, as unidades pré-cambrianas
da regido sdo compostas pelo embasamento contendo ortog-
naisses de idade paleoproterozoica, metassedimentos neopro-
terozoicos da Megassequéncia Andrelandia, além de varios
granitos gerados por anatexia, também neoproterozoicos
(TROUW et al., 2003).

Este trecho da Serra da Mantiqueira tem como
peculiaridade o fato de sua face sudeste apresentar um
escalonamento composto por dois degraus paralelos de
dire¢ao NE-SW (Figura 1C). Uma primeira escarpa separa

compartimentos corresponde a
Serra da Mantiqueira.

a depressao do médio Paraiba do Sul (400-500m), onde esta
alojada a Bacia de Resende, de um patamar intermediario
constituido pela alta bacia do rio Preto (1000-1200m). A
noroeste deste patamar intermediario ergue-se uma segun-
da escarpa com altura préxima dos 1000m (Figuras 1 e 3).
Este escarpamento ¢ caracterizado pela alternancia entre
reentrancias, onde alojam-se os principais cursos fluviais,
e saliéncias, marcadas por divisores de topos alongados e
angulosos. O topo da escarpa superior, localmente posicio-
nado entre 1600 ¢ 2250m de altitude, possui morfologia
convexa a agucada e abriga o divisor hidrografico entre
as bacias dos rios Grande (Parana) ¢ Paraiba do Sul. Este
divisor, que no Macigo do Itatiaia ultrapassa os 2500m de
altitude, decai progressivamente em direcdo a nordeste,
raramente superando 1600m a leste da area de estudo. O
reverso da escarpa superior corresponde a vertente interio-
rana da Serra da Mantiqueira, estando sua por¢do ocidental,
vizinha ao Macico do Itatiaia, drenada por afluentes do rio
Aiuruoca, enquanto a por¢do oriental abriga as nascentes
do Rio Grande (Figuras 1 ¢ 3).
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Figura 2 — Mapa geoldgico das sub-bacias
amostradas e adjacéncias.
Obs.: A extremidade SSE da darea nao foi
mapeada pelo Projeto Sul de Minas (PEDROSA
SOARES et al., 2003) por estar inserida no
estado do Rio de Janeiro.
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do Sul; GA=sub-bacias dos rios Aiuruoca e
Grande. O nome do curso fluvial principal de
cada sub-bacia esta na Tabela 1.
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De acordo com Sant’Anna Neto (2005), a Serra da
Mantiqueira ¢ uma das areas do sudeste brasileiro onde a alti-
tude atua como fator de “abrandamento” do carater tropical do
clima e ainda exerce importante papel na distribuigdo espacial
das chuvas. Dados fornecidos pela estagdo meteoroldgica do
Alto Itatiaia indicam que a precipitagdo pluviométrica média
anual ¢ de 2419mm, sendo concentrada na primavera-verao.
No entanto, a diminuigo da pluviosidade nos trés meses mais
frios (junho, julho e agosto) ndo ¢ suficiente para definir uma
estagdo seca. A temperatura média anual registrada na mesma
estagdo ¢ de 11,5°C (MODENESI-GAUTTIERI & NUNES,
1998). Segundo Santos (2000), ocorrem basicamente dois
tipos de vegetagao na area das sub-bacias amostradas: (i)
Floresta Ombroéfila Densa Alto-montana e (ii) Campos e
Arbustais de Altitude.

Métodos

Foram selecionadas nove sub-bacias para mensuragao
de suas taxas denudacionais de longo-termo por meio da
utilizagdo do is6topo cosmogénico "Be. Destas, cinco se
localizam na vertente interiorana e quatro na vertente volta-
da para o graben do Paraiba do Sul (Figura 3). Na vertente
interiorana, dois dos pontos de coleta estao localizados no
rio Grande e trés em afluentes do rio Aiuruoca. Todos os
cursos fluviais amostrados na vertente voltada para o graben
sdo afluentes do rio Preto. Os critérios para a sele¢do foram:
sub-bacias localizadas preferencialmente junto ao divisor
Parané/Paraiba do Sul e com area semelhante nos dois lados
deste; baixa interferéncia antropica; presenga significativa
de quartzo no substrato geoldgico e existéncia de acesso aos
pontos de coleta.

Para analise do is6topo cosmogénico '"Be, foram
coletadas cerca de 500g de sedimentos fragdo areia no
centro dos canais fluviais amostrados. Estes sedimentos
foram entdo encaminhados ao Laboratério de Geomorfolo-
gia da Universidade Federal de Minas Gerais, onde foram
peneirados, tendo sido selecionados cerca de 70g de graos
de quartzo na granulometria entre 0,25 ¢ Imm. Os grados
de quartzo selecionados foram lavados, secados e, em
seguida, purificados pela adi¢do de uma solu¢do de 100ml
dos acidos HCI (50%) e H,SiF, (50%). Apds esta etapa
as amostras foram encaminhadas para o Laboratorio de
Isotopos Cosmogénicos do Centre Européen de Recherche
et d’Enseignement des Géosciences de I’Environnement
(CEREGE) na Franga onde, por meio de trés adig¢des se-
quenciais de 20ml de HF puro com intervalos de 24 horas
entre cada adigdo, foi eliminado o '’Be atmosférico. Apds
isso, em cada amostra foram adicionados 0,3ml de °Be que
serviu como elemento tragador. As amostras entdo foram
solubilizadas em HF puro. Extragdes quimicas sucessivas

com base em solventes e 4cidos (HNO,) permitiram a re-
cuperacdo do °Be e do '’Be dissolvidos na solugdo de HF.
ApOs esta etapa, o '°Be foi mensurado em espectromico
de massas. A mensuragdo da relagdo entre '’Be/’Be foi
calibrada segundo The National Institute of Standards
and Technology (NIST). Para valida¢cdo dos resultados
foi utilizado o padrio internacional SRM 4325 '"Be/°Be
(26,8 = 1,4) x 10-12.

A area total das sub-bacias e a drea de cada unidade
litotipica nelas inseridas foram calculadas no software
ArcGis 9.3. O perfil longitudinal do curso d’agua princi-
pal de cada sub-bacia amostrada foi gerado por meio de
imagem SRTM/Topodata, tragando-se da nascente até o
ponto de coleta. Posteriormente os dados foram tratados
em planilha eletronica, onde foram entdo produzidos os
graficos finais. Essas mesmas ferramentas foram empre-
gadas para obtencdo e organizacdo dos dados referentes a
altitude média, declividade média e amplitude de relevo.
No caso desta ultima foi considerada a diferenca de altitude
do ponto mais alto de cada sub-bacia em relacdo ao seu
respectivo ponto de coleta.

As taxas de denudagdo obtidas por meio da mensura-
¢éo do '“Be foram analisadas em conjunto com os produtos
cartograficos, imagens de satélite, gréaficos, tabelas, perfis
longitudinais e observagdes de campo. Procurou-se estabe-
lecer relacdes entre esses dados de modo a obter os possiveis
fatores controladores das taxas de denudac¢ao, bem como os
principais processos geomorfologicos atuantes na area de
estudo. Nessas analises também foram de grande valia as
correlagdes feitas com trabalhos anteriores que abordaram a
evolugdo geoldgico-geomorfologica da Serra da Mantiqueira
e areas adjacentes, assim como com aqueles que utilizaram a
mensuragdo de processos denudacionais através de isdtopos
cosmogénicos em outras areas.

Resultados e discussdes
Taxas de denudac@o mensuradas

A Tabela 1 apresenta os resultados analiticos das taxas
de denudacdo (em metros por milhdo de anos) calculadas
por meio da mensuragdo do is6topo cosmogénico “Be em
sedimentos fluviais. As taxas das sub-bacias do rio Grande/
Paran4, voltadas para o interior continental, variam entre 7,55
m/Ma e 14,75 m/Ma, com uma média de 12,24 m/Ma. Ja as
taxas das sub-bacias do rio Paraiba do Sul, voltadas para o
graben, variam entre 12,06 m/Ma e 26,5 m/Ma, com uma
média de 17,39 m/Ma. Ou seja, a taxa média das sub-bacias
voltadas para o graben é 1,42 vezes superior a taxa média
das sub-bacias interioranas.
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Tabela 1 — Taxas de denudacédo e dados morfométricos das sub-bacias amostradas

< Altitude | Amplitude L Idade de Taxa de

Ponto de . . Area P, Declividade e ~
amostragem Curso fluvial Vertente | Bacia (km?) meédia | de relevo média (%) Be (10° at/g) | exposicdo | denudacao

¢ (m) m) ° (ka) (m/Ma)
GAl Cor. da Capivara Interiorana A 10,55 1924 674 33,1 5,81 +0,21 44,3 14,35+ 0,52
GA2 Cor.doBrejo/  y iorana A 807 1917 679 333 10,65 + 0,36 82,4 7,55+0,25

Monte Belo
GA3 Rib. Dois Irmaos Interiorana A 11,21 1719 719 40,8 497+0,16 43,5 14,75 + 0,46
GA4 Rio Grande Interiorana G 10,36 1855 770 38,3 7,81 £0,24 62,7 10,05+ 0,31
GAS Rio Grande Interiorana G 28,29 1703 1007 43,0 4,75+0,18 42,6 14,53 £ 0,50
Pl Cér. do Morro Graben  PS 10,96 1753 958 39,6 2,88 + 0,09 24,5 26,50 + 0,85
Cavado

P2 Rib. Santa Clara Graben PS 9,3 1747 960 42,3 5,75+0,19 49,5 12,91 £ 0,43
P3 Rib. das Flores Graben PS 12,99 1651 1119 46,8 3,91+0,13 35,8 18,09 0,58
P4 Rib. da Prata Graben PS 23,93 1473 1076 422 488 +0,15 51,4 12,06 + 0,52

Bacias: A —rio Aiuruoca, G — rio Grande; PS - rio Paraiba do Sul.

Outra forma de comparar as taxas de denudagdo men-
suradas em ambas vertentes do divisor é por meio de pares de
sub-bacias contiguas e de area semelhante. Nessa perspectiva,
as sub-bacias do rio Paraiba do Sul: P1, P2 e P3 possuem taxas
superiores respectivamente a: GA1, GA2 ¢ GA4, sendo estas
localizadas no lado oposto do divisor (Tabela 1 e Figura 3).
Apenas uma sub-bacia localizada na vertente interiorana, a
GAS, apresentou taxa superior a sua vizinha imediata, a P4.
A sub-bacia GA3 nao foi incluida nesta comparagéo por pares
por ndo estar localizada junto ao divisor principal.

Estas comparagdes poderiam, a principio, confirmar
um processo de retragdo do escarpamento rumo ao interior,
acompanhado pelo acréscimo de area da bacia do rio Paraiba
do Sul em detrimento a bacia do rio Grande (Parana). Deste
modo, os dados apresentados ndo comprovariam a tendéncia
atual de migracdo do divisor regional em direg¢do ao oceano,
conforme sugerido por Santos (1999). De acordo com essa
autora, o soerguimento diferenciado dos grandes blocos ¢ a
acentuacdo do basculamento destes para NW promoveria
o rearranjo das altas bacias, sendo que areas das bacias
dos rios Grande e Preto seriam incorporadas a bacia do rio
Aiuruoca.

No entanto, a evolucao deste divisor se mostra bastante
complexa, como indica o fato de duas das sub-bacias do rio
Paraiba do Sul (P2 e P4) apresentarem taxas inferiores as de
trés sub-bacias do rio Grande/Parand (GA1, GA3 E GAS).
Isso mostra que a ocorréncia de taxas denudacionais mais
elevadas no escarpamento voltado para o graben ndo ¢ um
fendmeno generalizado e ainda sugere que as taxas foram
fortemente influenciadas por fatores locais como, por exem-
plo, a litologia.

A diferencga relativamente reduzida entre as taxas de
denudagdo verificadas nas duas bacias hidrograficas certa-
mente estad relacionada ao fato de o divisor regional estar
localizado no topo de uma crista pronunciada, o que cria gra-
dientes bastante elevados em ambas as vertentes e ndo apenas
naquela voltada para o graben. Esta configuragdo ¢ uma das
peculiaridades da area de estudo em relagdo ao aspecto tipico
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de ambientes associados a tectonica extensional, j& que ndo
ha apenas um degrau no relevo, mas verdadeiras escarpas
nos dois lados do divisor. Contribui ainda para este quadro
o escalonamento local da Serra da Mantiqueira, que cria um
nivel de base intermediario localizado no vale suspenso do
alto rio Preto. Ou seja, os cursos fluviais amostrados voltados
para o graben ndo sdo afluentes diretos do rio Paraiba do Sul,
e sim, de um curso fluvial tributario que estabelece um nivel
de base topograficamente mais elevado.

A comparagao entre as taxas denudacionais do rio Gran-
de (GA4 e GAS) e dos afluentes do rio Aiuruoca (GA1, GA
E GA3) ndo mostra um padréo claro de diferenciagdo entre
estas duas bacias, atingindo em ambas a casa dos 14 m/Ma
(Tabela 1). Porém, se forem comparadas somente as taxas de
duas sub-bacias contiguas e de area semelhante, a dindmica
deste divisor fica mais evidente. Neste caso o ribeirdo Dois
Irmaos (GA3), afluente direto do Rio Aiuruoca, apresenta taxa
de 14,75 m/Ma, enquanto a sub-bacia do rio Grande (GA4)
possui taxa de 10,05 m/Ma. Portanto, a progressiva subtragao
das areas de cabeceira do rio Grande pelo rio Aiuruoca, ja
observada por Santos (1999), ¢ corroborada pelas taxas de
denudagdo mensuradas neste trabalho.

Chama atengdo ainda o fato de as taxas de denudacao
serem relativamente baixas, atingindo uma média geral de
apenas 14,53 m/Ma, apesar do contexto geomorfoldgico e
tectonico no qual as sub-bacias estdo inseridas. Este valor ¢
muito inferior tanto a média (218 m/Ma) quanto a mediana
(54 m/Ma) globais, calculadas por Portenga & Bierman
(2011) a partir de uma compilagdo de taxas de denudacdo
obtidas através do '"Be em bacias hidrograficas de varias
partes do mundo. Do mesmo modo, a média de 17,39 m/Ma
encontrada nas sub-bacias do rio Paraiba do Sul esta bem
abaixo das taxas estimadas por Moreira et al. (2012) para o
recuo da borda de falha da Bacia de Resende, localizada a
SSE das sub-bacias amostradas. Estes autores estimaram por
meio de modelos matematicos taxas entre 125 e 250 m/Ma
para o recuo erosivo dessa borda escarpada.
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Fatores controladores
Area das bacias amostradas

Conforme pode ser observado na Tabela 1 e na Figura
4, ocorre apenas parcialmente uma correlagio positiva entre
a area das sub-bacias e suas respectivas taxas de denudagéo.
Logo, ndo ¢ possivel estabelecer um padrdo geral. De modo
mais especifico ¢ possivel observar que nas sub-bacias dos
rios Grande e Aiuruoca quanto maior a area, maior a taxa de
denudagdo, embora ndo haja uma proporgéo direta entre essas
duas variaveis (Figura 4). Entre as sub-bacias do Paraiba do
Sul, a de menor area apresenta também a menor taxa de de-
nudagao (P2), ndo havendo nenhuma correlagao semelhante
nas demais. Estas observagdes se aproximam dos resultados
encontrados por Cherem et al. (2012) que, utilizando-se da
mesma ferramenta para a mensuragao dos processos erosivos
nos escarpamentos de Cristiano Otoni e Sdo Geraldo em Mi-
nas Gerais, verificaram uma correla¢do positiva entre taxas
de denudacdo e area apenas em parte das sub-bacias por eles
amostradas. Por outro lado, Marent (2011) ndo encontrou
relagdo entre taxas de denudacao (°Be) e area de bacias na
Serra do Mar paranaense. O mesmo ocorreu com Salgado et
al. (2012) no divisor entre as bacias dos rios Parana e Doce
em Minas Gerais, com Roller et al. (2012) nas Montanhas
Rwenzori (Rifte Albert — Africa) e com Matmon ef al. (2003)
nas Montanhas Great Smoky (EUA).

A 30 B 30
A i
E 25 ‘E 25
s <
=20 E 20
2 °
g A g "
T 22— bl . ©
H
g A H A
K] 10 (0] _g 10 o
g ” o *
& 5 = 5
o T T 1 0 T T T 1
0 10 20 30 500 700 900 1100 1300
Area (km?) Amplitude de relevo (m)
c 30

~
i

"
S

® Sub-bacias doRio Aiuruoca

s
o

© Sub-bacias do Rio Grande

o
=]

I
L]
]
o
L]

25 30 35 40 45 50
Declividade média (%)

Taxa de denudagio (m/Ma)

A Sub-bacias do Rio Paraiba do Sul

w

o

Figura 4 — Relagdo entre taxas de denudagdo e variaveis
morfométricas das bacias amostradas. A: Area das sub-bacias (km?);
B: Amplitude de relevo (m); C: Declividade média (%).

Essa correlagdo parcial entre taxas denudacionais e
area das sub-bacias poderia indicar um maior poder erosivo
dos canais fluviais que possuem areas de contribui¢ao mais
extensas. No entanto, os dados apresentados sdo insuficientes
para se chegar a uma conclusao, sendo provavel que a dimen-
sdo das sub-bacias ndo seja um fator controlador das taxas
de denudagdo na area de estudo. Esta auséncia de controle

provavelmente estd relacionada a variagdo relativamente
pequena na extensao das sub-bacias amostradas (8,07 a 28,29
km?), sendo que todas elas podem ser consideradas pequenas
bacias de cabeceira. Deste modo, ndo ¢ possivel comprovar
na area de estudo a ocorréncia de processos erosivos mais
intensos em bacias hidrograficas menores e mais proximas das
cabeceiras, como observado em escala global por Milliman e
Syvitski (1992) e em escala local por Salgado et al. (2007).

Amplitude de relevo

Conforme mostram a Tabela 1 e a Figura 4, ha uma
correlagdo bastante expressiva, embora ndo generalizada, entre
amplitude de relevo e taxas de denudag@o, ou seja, 0 aumento
da primeira tende a ser acompanhado pelo acréscimo da 1l-
tima. Nas sub-bacias interioranas - bacias dos rios Grande e
Aiuruoca - a amplitude de relevo varia entre 674m e 1007m,
apresentando uma média de 770m. Ja nas sub-bacias do rio
Paraiba do Sul a amplitude de relevo varia entre 958 me 1119m,
com uma média de 1028m. Portanto, a amplitude de relevo
média das sub-bacias voltadas para o graben ¢ 1,34 vezes maior
do que a das sub-bacias dos rios Grande e Aiuruoca, estando
essa relacdo bastante proxima da existente entre as taxas de
denudagao desses dois compartimentos (1,42).

O fato de haver proporcionalidade entre a taxa de denu-
dag@o média e a amplitude de relevo média encontradas nas
duas vertentes do divisor regional reflete a existéncia de dois
sistemas denudacionais distintos. Cada um desses sistemas ¢
comandado por um nivel de base, sendo que aquele voltado
para o graben ¢ altimetricamente mais baixo e com taxas
denudacionais, em média, mais elevadas. Tal fato confirma
a importancia do nivel de base para a determinacao das taxas
erosivas e denudacionais. Vale ressaltar que uma correlacao
positiva entre relevo e taxas de denudagdo em escarpas tam-
bém foi encontrada por Roller et al. (2012), Cherem et al.
(2012) e Salgado et al. (2012). Por outro lado, Matmon et
al. (2003) e Marent (2011) encontraram uma baixa relagdo
de dependéncia entre estas duas variaveis, tendo sido esse
ultimo trabalho realizado em uma area marcada pela erosdo
diferencial entre granitos e migmatitos.

Declividade média e perfis longitudinais

De acordo com von Blanckenburg (2006), a declivi-
dade é um parametro que exerce um controle sobre as taxas
denudacionais muito mais significativo do que a amplitude
de relevo de uma bacia. Portenga & Bierman (2011) também
afirmam que, em escala global, a declividade média das
bacias possui a mais forte correlacdo bivariada com as taxas
de erosdo obtidas pela mensurag¢do do '"Be. Resultados de
um estudo realizado na Sierra Nevada por Riebe et al. (2000)
mostram que o grau de correlag@o entre taxas de denudacao
e declividade das vertentes depende do equilibrio erosivo do
relevo. Na auséncia de rejuvenescimento da paisagem por
rebaixamento do nivel de base, as taxas erosivas podem ser
desvinculadas da declividade. Ja na proximidade de escarpas
de falha e canions essa correlagdo tende a se intensificar.
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Nas sub-bacias amostradas, embora a variagdo na de-
clividade média seja relativamente reduzida (33,1% a 46,8%),
ha uma correlago positiva entre este parametro e as taxas de
denudacdo (Figura 4). No entanto, a exemplo do que ocorre
com a amplitude de relevo, esta relagdo ndo se aplica a todas
sub-bacias, como pode ser verificado pela comparagéo entre
GAL1 ¢ GA2 ou entre P1 ¢ P2 (Tabela 1), pares de sub-bacias
com declividade média muito semelhante, mas com taxas
de denudacdo discrepantes. Outros trabalhos realizados em
zonas escarpadas também observaram uma relagdo entre
taxas de denudacdo ('’Be) e declividade média de bacias,
como os de Matmon et al. (2003), Vanacker et al. (2007),
Marent (2011), Roller et al. (2012), Cherem et al. (2012) e
Salgado et al. (2012).

Ao contrario do que seria o esperado, devido a diferenga
altimétrica entre os niveis de base, em algumas sub-bacias
dos rios Aiuruoca (GA3) e Grande (GA4 e GAS) a declivi-
dade média é semelhante ou até superior a encontrada nas
sub-bacias voltadas para o graben. Este fato esta relacionado
a configurac@o dessas trés sub-bacias interioranas, que abran-
gem ndo so a encosta voltada para NNW, adjacente ao divi-
sor, mas também uma declivosa vertente voltada para SSE,
localizada no lado oposto de seus vales principais. Assim, a
média deste pardmetro nas sub-bacias do rio Paraiba do Sul
(42,7 %) é apenas 1,13 vezes superior aquela encontrada nas
sub-bacias dos rios Grande ¢ Aiuruoca (37,7 %), o que resulta
em uma relagdo inferior a existente entre as taxas de denu-
dag@o destes dois compartimentos (1,42). Estas observagdes
também refletem o fato do divisor regional estar localizado
no topo de uma crista, com declives acentuados em ambas as
vertentes, e ndo em uma borda planaltica, onde apenas uma
das vertentes ¢ escarpada.

A pronunciada incisdo da rede de drenagem na area de
estudo indica que a dissecag@o € certamente responsavel por
uma consideravel parcela dos processos denudacionais ali
atuantes. Seidl et al. (1997) afirmam que a incis@o do canal
atua como uma condicdo limite para o desenvolvimento das
encostas e, como tal, fornece um vinculo entre evolugao
da paisagem e nivel de base. Deste modo, visando com-
plementar a correlagdo entre declividade média e taxas de
denudag@o, ¢ importante analisar os perfis longitudinais dos
canais principais de cada sub-bacia, ja que estes expressam
o gradiente de cada curso fluvial e consequentemente seu
potencial erosivo.

Conforme mostra a Figura 5, a diferenga entre os ni-
veis de base fica mais evidente nos perfis longitudinais do
que na declividade média das sub-bacias (Tabela 1 e Figura
4). Os cursos fluviais voltados para o graben do Paraiba do
Sul, notadamente os ribeirdes Santa Clara (P2) e das Flores
(P3), possuem perfis concavos, com elevado gradiente e sem
grandes irregularidades. Apenas no ribeirdo da Prata (P4) ha
uma ruptura de declive consideravel, localizada proxima a
um expressivo lineamento estrutural de diregdo NNE-SSW

e possivelmente associada a este. Ja os perfis dos cursos flu-
viais interioranos possuem menor gradiente € maior nimero
de anomalias. Nos corregos da Capivara (GA1) e do Brejo
(GA2) e no rio Grande (GA4 e GAS5) as principais rupturas
de declive coincidem aproximadamente com um lineamento
de dire¢do NE-SW localizado no escarpamento interiorano.
No caso do corrego do Brejo a ruptura também esta proxi-
ma do contato entre o Granito Maromba ¢ o Leucogranito
Capivara. Ja no ribeirdo Dois Irmaos (GA3) a ruptura de
declive esta associada a um knickpoint localizado na base
da encosta voltada para SSE, na qual esta localizada sua
principal nascente.
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Figura 5 — Perfis longitudinais dos canais principais de cada sub-
bacia amostrada.

Eixo X: extensdo (m); eixo Y: altitude (m). Nas extremidades dos
perfis foi inserida a dire¢do inicial e final de cada canal.

Obs: Por ndo estar localizado junto ao divisor Parand/Paraiba
do Sul, o perfil da sub-bacia GA3 foi colocado ao lado da G4, de
modo a permitir a comparagdo entre o rio Grande e um afluente
direto do rio Aiuruoca.

228 Revista Brasileira de Geomorfologia, v.14, n.2, (Abr-Jun) p.221-234, 2013



FATORES CONTROLADORES DA EVOLUCAO DO RELEVO NO FLANCO NNW DO RIFT CONTINENTAL DO SUDESTE DO BRASIL:
UMA ANALISE BASEADA NA MENSURACAO DOS PROCESSOS DENUDACIONAIS DE LONGO-TERMO

Os perfis das sub-bacias do rio Paraiba do Sul es-
tdo mais proximos de uma conformacio logaritmica que,
segundo Etchebehere ef al. (2011), é uma caracteristica
de cursos d’agua mais equilibrados. O gradiente mais
elevado desses perfis ¢ parcialmente refletido em taxas
denudacionais mais elevadas, como ocorre no corrego
do Morro Cavado e no ribeirao das Flores. No entanto, o
ribeirdo Santa Clara apesar de possuir o perfil longitudinal
mais declivoso entre todas as sub-bacias, apresentou uma
taxa de denudagdo de apenas 12,91 m/Ma, o que pode
indicar uma tendéncia de equilibrio, na qual os processos
erosivos sdo atenuados.

Nas sub-bacias do rio Grande/Parana os gradientes
sd0 mais modestos, o que certamente exerce influéncia nas
taxas de denudagdo mais baixas ali observadas. Por outro
lado, ha nitidamente um maior encaixamento dos vales a
jusante das rupturas de declive, o que poderia indicar a
ocorréncia de taxas denudacionais mais elevadas nessas
knickzones proximas as cabeceiras, semelhantemente ao
observado por Abbiihl ef al. (2010) nos Andes peruanos.
Gallen et al. (2011) também afirmam que a migragdo de
knickpoints ¢ um dos mecanismos pelo qual os canais
podem entalhar a rocha, transmitir as mudancas no nivel
de base para as encostas e até para os divisores de drena-
gem. Portanto, ¢ possivel que a retracdo de knickpoints
seja responsavel por parcela consideravel dos processos
denudacionais atuantes em algumas das sub-bacias amos-
tradas, marcadamente nas interioranas, onde as rupturas
de declive sd@o mais expressivas.

Com relagdo a comparacdo Aiuruoca/Grande ¢ pos-
sivel observar que o ribeirdo Dois Irmaos, afluente direto
do rio Aiuruoca, apresenta perfil longitudinal com maior
gradiente do que o rio Grande (Figura 5). Esta diferenca
reflete a incisdo mais acentuada do ribeirdo Dois Irmaos
¢ aparenta ser um dos fatores responsaveis por essa bacia
apresentar uma taxa de denudagao mais elevada do que a
verificada no rio Grande.

Litotipos

Nas sub-bacias estudadas estdo presentes basicamente
duas unidades litoldgicas: o granito Maromba e o leucogra-
nito Capivara (Figura 2). Ha ainda uma pequena ocorréncia
de ortognaisses migmatiticos do embasamento. Conforme
observado na Tabela 2 ha uma boa correlagdo entre a com-
posicao litologica das sub-bacias e suas taxas de denudag@o,
o que explica parte das incongruéncias encontradas nas
relagdes entre amplitude/declividade e taxas denudacionais
(Figura 4).

Tabela 2 — Participagdo percentual de cada unidade
litologica em relacdo & &rea total das sub-bacias e taxas
de denudacéo

Taxa de
Ponto Curso fluvial LGC | GM | EM denudacao
(m/Ma)
GAl Corrego da Capivara 73,3 26,7 - 14,35+ 0,52
GA2 Corrego do Brejo/Monte 26.7 733 ) 7554025
Belo
GA3 Ribeirdo Dois Irméos 100 - - 14,75 £ 0,46
GA4 Rio Grande 744 25,6 - 10,05 +0,31
GAS5 Rio Grande 89,7 10,3 - 14,53 £ 0,50
Pl Corrego do Morro Cavado - 95,5 45 26,50 + 0,85
P2 Ribeirdo Santa Clara - 100 - 12,91 +0,43
P3 Ribeirdo das Flores - 100 - 18,09 + 0,58
P4 Ribeirdo da Prata 60,5 39,5 - 12,06 £ 0,52

LGC: Leucogranito Capivara;, GM: Granito Maromba; EM:
Embasamento.

Fonte: porcentagens calculadas com base na folha Pouso Alto do
Projeto Sul de Minas (1:100.000).

O melhor exemplo desta influéncia litologica ¢ forneci-
do pela comparagao entre as sub-bacias GA1 e GA2. A sub-
bacia GA1 ¢ composta por 73,3% de leucogranito Capivara
e 26,7% de granito Maromba, enquanto na sub-bacia GA2 a
proporg¢ao entre estas duas unidades litologicas ¢ exatamente
a oposta (Tabela 2). Como reflexo desta diferenca a taxa de
denudacdo da GA1 (14,35 m/Ma) ¢ quase duas vezes maior
que a da sua vizinha GA2 (7,55 m/Ma). Este fato corrobora
a observagdo de Almeida (1996), segundo a qual o granito
Maromba apresenta maior resisténcia a alterag@o em relagao
ao leucogranito Capivara.

A comparacao entre os dois pontos de coleta no rio
Grande também indica a maior resisténcia do Granito Capivara.
Conforme a Tabela 2, no ponto mais a montante (GA4) a sub-
bacia possui maior participagao percentual de granito Capivara
do que no ponto a jusante (GAS). Esta diferenca se reflete na
menor taxa de denudacao da sub-bacia GA4 (10,05 m/Ma) em
relacdo a GAS (14,53 m/Ma). Ainda na escarpa interior nota-
se que a maior taxa de denudagdo pertence a sub-bacia GA3,
inteiramente constituida pelo leucogranito Capivara.

Entre as sub-bacias do rio Paraiba do Sul ¢ possivel
notar na Tabela 2 que a ocorréncia, mesmo que pequena, de
ortognaisses do Embasamento na sub-bacia P1 aparenta ter
influéncia em sua taxa de denudagio (26,5 M/ma), a mais alta
entre todas as sub-bacias amostradas. As sub-bacias P2 e P3,
inteiramente compostas pelo granito Capivara apresentam
taxas denudacionais de 12,91 m/Ma e 18,09 m/Ma respecti-
vamente. Neste caso a diferenca entre as taxas possivelmente
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se relaciona aos parametros morfométricos anteriormente
discutidos. Ja a sub-bacia P4, embora seja constituida majo-
ritariamente pelo leucogranito Capivara (60,5%), apresentou
uma taxa de denudagdo de apenas 12,06 m/Ma e, portanto,
nao seguiu o padrdo encontrado nas demais sub-bacias. Esta
discrepancia da sub-bacia P4 provavelmente esta associada
a sua morfologia bastante distinta das demais, sendo carac-
terizada por uma pronunciada reentrancia no escarpamento
e por altitudes mais modestas (Figuras 3 ¢ 5).

Regionalmente é possivel observar que tanto o granito
Maromba quanto o leucogranito Capivara encontram-se
altimetricamente ressaltados em relagdo aos gnaisses cir-
cundantes, constituindo os pontos mais elevados do divisor
hidrografico, ap6s os macigos alcalinos do Itatiaia e de
Passa-Quatro. Esta observagao também ¢ valida para outras
porgdes da Serra da Mantiqueira, como a area de ocorréncia
do granito Marmelopolis, onde o Pico dos Marins ultrapassa
2400m de altitude. Portanto, a resisténcia destes granitos
frente aos processos erosivos ¢ certamente um dos motivos
da ocorréncia de taxas denudacionais relativamente baixas
nas sub-bacias amostradas.

Os resultados apresentados se assemelham aos obtidos
por Marent (2011), que demonstrou por meio da mensura-
¢do de taxas de denudacdo (!°Be), a existéncia de erosdo
diferencial entre granitos e migmatitos na Serra do Mar
paranaense. Deste modo, os dados apresentados no presente
trabalho indicam que a litologia exerce um papel bastante
relevante como fator controlador das taxas denudacionais.
No entanto, a influéncia desse fator ndo pode ser analisada
de forma isolada, devendo-se considerar também os demais
parametros ambientais envolvidos. Vale ressaltar que, embora
a importancia da erosdo diferencial tenha sido observada em
outras areas do globo (SALGADO et al., 2008; PALUMPO
et al.,2009), a sua constatagdo em ambiente tropical imido,
com presenca de morfologia escarpada e associada a riftea-
mento, merece destaque.

Clima

A correlagdo entre taxas denudacionais e fatores clima-
ticos ¢ algo ainda controverso na literatura geomorfoldgica.
Por meio de uma compilag¢do de taxas de denudagdo, men-
suradas através de isotopos cosmogénicos em bacias hidro-
graficas sob diferentes regimes climaticos, von Blanckenburg
(2006) sugere que a denudacdo ndo se correlaciona com os
atuais indices de precipitagdo e temperatura anual médias.
Em estudo na California, Binnie ef a/. (2010) também citam
que ndo ha relagdo aparente entre taxas de denudagdo ('°Be) e
precipitacdo. Por outro lado, Abbiihl et a/l. (2011) encontraram
uma correlagdo positiva entre taxas de denudagio ('’Be) e
indices pluviométricos no escarpamento ocidental dos Andes
e Matmon et al. (2003) sugerem que um efeito orografico
influencia as taxas de erosdo das Montanhas Great Smoky.

Ainexisténcia de dados em escala de detalhe e a propria
variabilidade climatica natural ndo permitem que seja feita
uma correlagdo quantitativa direta entre as taxas de denudagéo
e dados climaticos na area de estudo. No entanto, conforme
ja exposto, a Serra da Mantiqueira exerce importante papel
na distribuicdo espacial das chuvas através de efeitos orogra-
ficos. Devido a proximidade entre as sub-bacias amostradas,
o cfeito da sombra de chuva na vertente interiorana deve
ser relativamente reduzido, porém, ndo desprezivel. Um
indicativo deste efeito ¢ a inexisténcia de campos de altitude
na vertente a barlavento, onde ha predominio absoluto de
uma densa cobertura florestal, enquanto nas porgdes mais
elevadas da vertente interiorana as formagdes campestres sdo
abundantes. Portanto, ¢ possivel que a maior pluviosidade
da vertente voltada para o graben tenha alguma influéncia
nas taxas denudacionais ali verificadas, que sdo em média
mais elevadas.

Outro indicativo de uma possivel influéncia climatica
nas taxas de denudagdo ¢ a consideravel diferenga existente
entre as taxas de dois pares de sub-bacias vizinhas e morfome-
tricamente muito semelhantes. Esses dois pares correspondem
aGA1 e GA2, nabacia do rio Grande/Parana e PS1 e PS2, na
bacia do rio Paraiba do Sul. Em ambos os casos a sub-bacia
localizada mais proxima do macigo do Itatiaia (GA1 e PS1)
possui uma taxa aproximadamente duas vezes maior que a
sua vizinha (Tabela 1). Embora esta diferenciagdo possa ser
explicada parcialmente por variagdes litologicas, € possivel
que a proximidade do macigo ¢ consequentemente 0 maior
indice pluviométrico também tenham alguma influéncia,
principalmente pela ocorréncia mais intensa de movimentos
de massa nos arredores deste.

Com relacdo ao quadro paleoclimatico no Quaternario
Superior, Behling ef al., (2002) afirmam que registros palino-
l6gicos marinhos e terrestres referentes a bacia do rio Paraiba
do Sul mostram que suas areas montanhosas estavam cobertas
por vegetacao herbacea antes e durante o tiltimo periodo glacial.
A floresta pluvial atlantica provavelmente ndo ocorria nessas
areas elevadas como ocorre hoje em dia. Apenas durante o
final do periodo glacial a floresta pluvial expandiu-se, como
indicado pelos registros palinologicos (BEHLING et al., 2002).
Nas proximidades da area de estudo, Santos (1999) também
relata a ocorréncia de um clima relativamente frio e seco no
Pleistoceno Superior, associado a uma vegetagdo composta
por campos abertos e florestas de altitude.

Segundo Coelho Netto (2003), no médio vale do Pa-
raiba do Sul essas altera¢des paleoambientais e hidrologicas
induziram um periodo de instabilidade morfodindmica entre
10.000 e 8.000 anos atras. Estudos em ambos os flancos do
rifte continental, nos planaltos de Campos do Jordao, Itatiaia
¢ Bocaina, também identificaram episddios sucessivos de
degradag@o das encostas por movimentos de massa ¢ inter-
valos de estabilidade relacionados a variagdes nas condigdes
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bioclimaticas durante o Pleistoceno Superior ¢ o Holoceno
(MODENESI-GAUTTIERI, 2000; HIRUMA et al., 2012).

Deste modo, as taxas de denudagdo apresentadas no
presente trabalho refletem a média de um periodo marcado
por flutuagdes climaticas, no qual os processos denudacionais
ndo mantiveram uma intensidade constante. Durante boa
parte do periodo de algumas dezenas de milhares de anos,
correspondente a idade de exposi¢ao das amostras (Tabela 1),
a area de estudo esteve submetida a um clima mais frio e seco
que o atual e, possivelmente, a uma morfodindmica distinta
da vigente no periodo pos-glacial. No entanto, o clima umido
presente na regido, pelo menos desde o final do lltimo periodo
glacial (MODENESI-GAUTTIERI & NUNES, 1998), nao foi
suficiente para gerar taxas denudacionais muito elevadas.

Tectonica e Estrutura

De acordo com von Blanckenburg (2006), a tectonica
ativa exerce um controle dominante sobre as taxas de denu-
dagdo, sendo estas mais elevadas em areas de rejuvenesci-
mento da paisagem controlado por falhamento, formagao de
escarpamentos, rifteamento e soerguimento. Nessa mesma
direcdo, Kong ef al. (2007) afirmam que a atividade tectoni-
ca desempenha um papel mais importante que as variagdes
climaticas no controle de taxas de erosdao de longo-termo.
Jakica et al. (2011) também sugerem que taxas erosivas de-
rivadas de is6topos cosmogénicos podem ser utilizadas para
avaliar as taxas relativas de atividade neotectOnica, mesmo
em contexto intraplaca.

Na Serra da Mantiqueira diversos autores ressaltam o
expressivo papel da neotectonica na configuragio do relevo
(SAADI, 1991; SAADI, 1993; COSTA, 1999; SANTOS,
1999; HIRUMA et al., 2001; MODENESI-GAUTTIERI et
al.,2002; MARQUES NETO & PEREZ FILHO, 2012). Além
dos destacados desnivelamentos altimétricos e da pronuncia-
daincisdo da rede de drenagem, ndo ¢ dificil encontrar outros
elementos que confirmem a magnitude da tectonica neoceno-
zoica na Serra da Mantiqueira. Um exemplo significativo sdo
os xistos e gnaisses da Megassequéncia Andrelandia algados
amais de 2350m de altitude nos pontos mais altos da Serra do
Papagaio, nas proximidades de Aiuruoca. Fora dos dominios
soerguidos da Mantiqueira essas mesmas unidades litologi-
cas formam colinas suaves que nunca ultrapassam 1200m
de altitude, o que mostra sua relativa fragilidade frente aos
processos denudacionais.

Apesar de a area de estudo estar inserida em uma das
regides brasileiras mais ricas em evidéncias de atividade
neotectOnica, este fato ndo se reflete nas taxas denudacio-
nais aqui apresentadas, ja que estas sdo semelhantes ou até
inferiores a de outros escarpamentos do sudeste brasileiro
(CHEREM et al., 2012; SALGADO et al., 2012). As taxas
encontradas na Serra da Mantiqueira também sdo bastante

inferiores as de outro ambiente localizado no flanco de um
rifte continental, as Montanhas Rwenzori, onde Roller et al.
(2012) mensuraram taxas entre 28 ¢ 131 m/Ma. Ainda como
parametro de comparagdo ¢ valido citar que escarpamentos de
margem passiva no Sri Lanka (VANACKER et al.,2007) e no
Parana (MARENT, 2011) apresentaram taxas denudacionais
de até 71 m/Ma e 48 m/Ma, respectivamente. Ja em areas de
tectonica ativa, proximas a limites de placa, as taxas podem
ultrapassar 1000 m/Ma (VANCE ef al., 2003; SAFRAN et
al., 2005; BINNIE et al., 2010).

Como ja mencionado, as taxas de denudacdo relati-
vamente baixas na area de estudo devem estar parcialmente
relacionadas a resisténcia dos granitos ali presentes. No
entanto, a relativa estabilidade tectonica, também necessaria
para ocorréncia de baixas taxas (VON BLANCKENBURG,
2006), contrasta com o relevo rejuvenescido e com as ele-
vadas altitudes desse setor da Mantiqueira. Nesse sentido, o
ultimo evento tectonico responsavel pelo rejuvenescimento
da paisagem na area de estudo deve ser consideravelmente
mais antigo que o limite temporal atingido pelas taxas de
denudac@o, a ponto do ajustamento das taxas denudacionais
ja ter ocorrido antes do limite de detec¢@o das amostras.

Esta hipdtese encontra suporte na proposta de Costa
(1999), segundo a qual o relevo da regido sul de Minas Gerais
evoluiu a partir de um importante evento tectonico ocorrido
no fim do Neogeno, onde as principais fei¢cdes topograficas
estdo a ele relacionadas. Para a Serra da Mantiqueira espe-
cificamente, Costa (1999) sugere uma evolug@o ocorrida no
fim do Neogeno ou inicio do Quaternario, associada a falhas
obliquas ou inversas de baixo angulo, direcao N60-70E e ver-
gentes para norte. Riccomini et al. (2004) também situam no
intervalo Neogeno-Quaternario o segundo evento deformador
do Rift Continental do Sudeste do Brasil, sendo que neste as
falhas das bordas das bacias, ativas na fase de instalagao do
rifte, foram reativadas com carater transcorrente, inverso e/
ou de empurrdo. Nessa mesma direcdo, Santos et al. (2006)
indicam a atuacdo de um evento tectdnico no Nedgeno-
Quaternario, sendo este responsavel pela inversdo da Bacia
de Aiuruoca. Saadi (1993) sugere que parte do rejeito da falha
principal da Mantiqueira deve ser atribuida ao Pleistoceno e
ainda propde a ocorréncia de um ultimo pulso neotectonico
no Pleistoceno Médio a Inferior, que seria responsavel pelo
soerguimento generalizado da Plataforma Brasileira. Vala-
dao (2009) também registra a ocorréncia de um episddio de
soerguimento concentrado na fachada Atlantica, com inicio
no Plioceno Superior.

Deste modo, ¢é plausivel supor que o tltimo evento tec-
tonico significativo que causou ajuste pronunciado da rede de
drenagem e rejuvenescimento da paisagem, teve seus efeitos
na morfogénese estendidos no maximo até o Pleistoceno
Meé¢dio. A partir de entdo a paisagem vem evoluindo mais
lentamente, a exemplo do que deve ter ocorrido em outros
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momentos de relativa estabilidade tectonica ao longo do Ce-
nozo6ico. Um argumento semelhante ¢ usado por Kong et al.
(2007) para explicar as baixas taxas de denudag@o estimadas
através de isotopos cosmogénicos no noroeste do Tibete,
sendo estas um reflexo da redugdo da atividade tectonica no
ultimo milhao de anos.

Portanto, as formas de relevo atuais na area de es-
tudo devem ser uma heranga direta deste evento tectonico
situado no intervalo Plioceno-Pleistoceno. Dai resultaria a
boa correlagdo verificada nas sub-bacias amostradas entre
taxas de denudagdo e declividade, o que segundo Riebe et
al. (2000), seria um sinal de rejuvenescimento da paisagem.
Desta forma, o tectonismo deformador do Rift Continental
do Sudeste do Brasil que adentra o Holoceno (RICCOMINI
et al., 2004) e a tectonica holocénica registrada na regido da
Bacia de Aiuruoca (SANTOS, 1999) ndo devem ter exercido
influéncia significativa sobre a morfogénese local.

Por fim, a influéncia da presenca de falhas e fraturas
aparenta ser restrita nas taxas de denudagdo das sub-bacias
estudadas. Uma unica falha mapeada na Folha Pouso Alto
(PEDROSA SOARES et al., 2003) esta inserida na area das
sub-bacias. Esta falha de dire¢ao ENE coincide com os vales
do rio Grande e do ribeirdo Dois Irmaos, evidenciando a
adaptacdo destes cursos fluviais a esta linha de fraqueza (Fi-
gura 2). No entanto, as taxas de denudagao destas sub-bacias
ndo mostram nenhum incremento significativo que possa ser
atribuido a este falhamento. Essa mesma observagao ¢ valida
para os demais lineamentos estruturais, que encontram-se
distribuidos em todas as sub-bacias e expressam-se princi-
palmente em segmentos retilineos dos canais fluviais (Figura
2). Nem mesmo aqueles lineamentos mais destacados, como
o presente no alto curso do ribeirdo da Prata (P4), exercem
influéncia clara nas taxas denudacionais mensuradas.

Consideracdes finais

Os dados apresentados neste estudo mostram que a
taxa média de denudacdo das sub-bacias do rio Paraiba do
Sul, voltadas para o graben, ¢ superior a das sub-bacias do
rio Grande (Parand), voltadas para o interior continental. Esta
diferenciacdo na intensidade dos processos denudacionais
se deve ao fato das sub-bacias do rio Paraiba do Sul serem
controladas por um nivel de base mais baixo do que aquele
verificado nas bacias interioranas. No entanto, a localizagao
do divisor hidrografico no topo de uma crista pronunciada
cria gradientes bastante elevados em ambas as vertentes e
ndo apenas naquela voltada para o graben, o que se reflete
na diferenca relativamente reduzida entre as taxas de denu-
dacdo verificadas nas duas vertentes. Deve-se ressaltar ainda
o papel do escalonamento local da Serra da Mantiqueira, de
modo que os cursos fluviais voltados para o graben ndo sao
afluentes diretos do rio Paraiba do Sul, mas sim do alto rio
Preto, ali abrigado em um tipico vale suspenso.

Entre os fatores controladores das taxas de denudagao,
se destaca a correlag@o positiva existente entre as taxas ¢ dois
parametros morfométricos: amplitude de relevo e declividade
média das sub-bacias. A influéncia da litologia também se
mostra importante, ja que a resisténcia dos granitos frente
aos processos erosivos ¢ um dos fatores que condiciona taxas
denudacionais bastante baixas na area. Os resultados indicam
que o granito Maromba ¢ a unidade litologica mais resistente
entre aquelas presentes nas sub-bacias amostradas. O controle
exercido por fatores climaticos, principalmente através de
efeitos orograficos, ¢ incerto, no entanto, ¢ possivel que a
maior pluviosidade da vertente voltada para o graben tenha
alguma influéncia nas taxas denudacionais mais elevadas
ali verificadas.

As taxas de denudagdo mensuradas na area de estudo
sdo relativamente baixas, atingindo uma média geral de
apenas 14,53 m/Ma. Estas baixas taxas, referentes as tlti-
mas dezenas de milhares de anos, contrastam com o relevo
rejuvenescido e com as elevadas altitudes desse setor da
Mantiqueira, onde ha um reconhecido papel da neotectonica
na morfogénese. Deste modo, ¢ provavel que tenha havido
uma atenuagdo da atividade tectonica no Quaternario Supe-
rior, com a consequente estabilizagdo dos niveis de base ¢
diminuigdo dos processos denudacionais. Portanto, os dados
apresentados neste trabalho corroboram as observacdes de
von Blanckenburg (2006), segundo as quais a amplitude to-
pografica por si s ndo resulta em altas taxas de denudagao,
sendo necessario para isso um rejuvenescimento da paisagem
acionado por atividade tectonica.
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