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Resumo: 
Este trabalho utiliza metodologias que permitem o estudo de evolução da paisagem 
a longo-prazo (termocronologia por traço de fi ssão em apatita - TFA) e curto-prazo 
(análise morfométrica da rede de drenagem, pelo índice de relação declividade 
– extensão dos canais de drenagem - RDE) para compreender a dinâmica de 
evolução de dois planaltos vizinhos no sul de Minas Gerais – Brasil: o planalto de 
Poços de Caldas e o Planalto de São Pedro de Caldas. Os resultados apresentam 
ritmos de soerguimentos diferenciados para ambos os planaltos, identifi cados 
pela diferença na relação entre topografi a e idade de TFA. No primeiro, formado 
por processos de intrusão magmática e vulcanismo no Cretáceo Superior, há uma 
relação inversa entre idade e altitude, com as idades mais recentes nas regiões 
elevadas; no segundo, originado por soerguimento epirogênico,  ocorre o contrário, 
as idades decrescem com a diminuição da altitude. Em ambos os casos, atividades 
tectônicas ocorridas ao longo do Cenozóico desnivelaram e compartimentaram 
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os blocos topográfi cos. Os limites destes blocos, geralmente coincidentes com contatos litológicos e lineamentos 
morfoestruturais, são também marcados por valores altos de RDE, indicando atuação erosiva recente nestas áreas, 
em oposição aos valores baixos, no interior dos planaltos, sugerindo a estabilidade destas áreas. Verifi camos assim 
a preservação de antigas superfícies erosivas e a importância dos eventos tectônicos e magmáticos pretéritos na 
compartimentação atual do relevo, em escala regional. 
Abstract:
This work uses methodologies that allow the study of landscape evolution in the long-term (thermochronology by 
apatite fi ssion track - AFT) and short-term (morphometric analysis of the drainage network, by the slope – length 
index of drainage channels - SL) to understand the dynamics of evolution of two neighboring plateaus in the south 
of Minas Gerais – Brazil: the Poços de Caldas plateau and the São Pedro de Caldas plateau. The results show 
different rates of uplift for both plateaus, identifi ed by the difference in the relationship between topography and 
AFT ages: in the fi rst one, formed by processes of magmatic intrusion and volcanism in the Upper Cretaceous, there 
is an inverse relationship between age and height, the most recent ages in higher regions; in the second, originated 
by epeirogenic uplift, the opposite occurs, the ages decrease as altitude decreases. In both cases, tectonic activities 
occurred throughout the Cenozoic provoked uneveness and partitioning of the topographic blocks. The boundaries 
of these blocks, generally coincident with lithologic contacts and morphostructural lineaments, are also marked 
by high values of SL, indicating recent erosive action in these areas, as opposed to low values within the plains, 
suggesting the stability of these areas. We then verifi ed preserving old erosional surfaces and the importance of 
past tectonic and magmatic events in the current relief partitioning on a regional scale.

1 - Introdução 

A forma apresentada pelo relevo está intimamente 
ligada a processos de soerguimento, exumação, erosão, 
compactação e subsidência. Assim sendo, a quantifi ca-
ção de taxas destes processos ao longo do tempo torna 
se de fundamental importância para o entendimento do 
modo como se deu a evolução do relevo (REINERS & 
BRANDON, 2006; BISHOP, 2007).  Estas taxas se re-
lacionam diretamente com a história de resfriamento de 
uma rocha através da crosta, o qual resulta de processos 
de exumação a partir de soerguimento tectônico das 
rochas ou/e erosão continua em superfície. Esta história 
pode ser quantifi cada por termocronômetros de baixa 
temperatura (e.g.: traço de fi ssão e (U/Th)-He em apatita 
ou zircão), os quais registram as taxas de resfriamento 
de um mineral a partir de diferentes temperaturas de 
fechamento, à medida que é exumado através da crosta 
rasa (BRAUN, 2002; REINERS & BRANDON, 2006).

A partir destes termocronômetros, gráfi cos de re-
lação entre idade e elevação topográfi ca são utilizados 
para estimar taxas de exumação e erosão e os processos 
atuantes (FRANCO-MAGALHÃES, 2009). Os proces-
sos desenvolvidos pela denudação tectônica e erosional 
apresentam refl exos na disposição da temperatura da 
crosta superior, o que pode ser notado na variação 

vertical e horizontal das isotermas (TURCOTTE & 
SCHUBERT, 1982).  Estas se defi nem como faixas 
de temperaturas dispostas em profundidade na crosta 
controladas pelos processos de condução de calor, e, 
a propósito de estudos podem ser correlacionadas às 
temperaturas de fechamento dos termocrômetros.  Estas 
faixas são perturbadas pela amplitude topográfi ca do 
relevo (que resultam dos processos de denudação aci-
ma citados), tendendo a acompanhar grosseiramente o 
seu traçado. A perturbação decresce exponencialmente 
com a profundidade, e proporcionalmente a amplitude 
topográfi ca, de modo que, relevos de baixa amplitude, 
em profundidades maiores, não afetam substancial-
mente a forma da isoterma (TURCOTTE & SCHU-
BERT, 1982; STUWE et al., 1994; MACKTELOW & 
GRASEMANN, 1997; STUWE & HINTERMULLER, 
2000; BRAUN, 2002). Sob condições termais da crosta 
em estado estacionário (steady-state), rochas datadas 
pelos termocronômetros de baixa temperatura devem 
aumentar linearmente a idade com a elevação, isto por-
que as amostras exumadas em áreas topografi camente 
elevadas teriam passado pela isoterma anteriormente às 
encontradas em áreas baixas. Esta diferença de idade é 
maior em temperaturas de fechamento mais elevadas, já 
que nestas a perturbação do relevo na isoterma é menor. 
Nestes termos, idades antigas no topo, e idades jovens 
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em altitudes baixas confi gurariam denudação erosional. 
Por outro lado, uma inversão nesta tendência poderia 
indicar controle tectônico de erosão (BRAUN, 2002).

 Entretanto, estes termocronômetros não são 
capazes de detectar algumas flutuações que ocorrem 
a curto-prazo nas taxas de erosão e soerguimento 
da topografi a, isto porque suas medições registram 
apenas uma média destas taxas a longos períodos de 
tempo, na escala de milhões de anos (FELLIN et al., 
2005).  Segundo alguns autores (PAZZAGLIA et al., 
1998; FELLIN et al., 2005), tais fl utuações podem ser 
inferidas,  através dos terraços de canais bedrock e pe-
las formas apresentadas pelos perfi s longitudinais dos 
canais de drenagem, que podem prover taxas de incisão 
do rio, a variação espacial do soerguimento das rochas e 
indicar a estabilidade da rede de drenagem, nos últimos 
milhares de anos. Assim, Fellin et al. (2005), Pazzaglia 
e Brandon (2001), sustentam que padrões semelhantes 
entre taxas de incisão pelas redes de drenagens e taxas 
de erosão registrados nos termocronometros de baixa 
temperatura podem indicar relevo em estado estácio-
nário (steady state). Caso contrario, detecta-se uma 
fl utuação atual na média obtida em longos períodos de 
tempos. Além disso, sendo a rede de drenagem sensível 
às mudanças ambientais, e com tendência de adaptação 
as estruturas pré-existentes, controles ativos e passivos 
operam juntos infl uenciando o desenvolvimento dos 
sistemas de drenagens (SUMMERFIELD, 1991), de 
modo que, um sistema estabelecido apresenta em sua 
confi guração elementos que refl itam eventos pretéritos 
e presentes.

Entende-se desta maneira, que a utilização em con-
junto entre análise de perfi l longitudinal de drenagens e 
termocronologia de baixa temperatura, correlacionando 
taxas de soerguimento a curto e a longo prazo, podem 
possuir relação de  complementariedade e, seriam, desta 
maneira,  efi caz  ao entendimento da dinâmica de soer-
guimento de uma região. Para testar esta possibilidade, 
este trabalho pretende investigar a dinâmica evolutiva 
do Planalto Sul de Minas, no sudeste brasileiro, através 
do uso em conjunto de termocronologia de baixa tem-
peratura por traço de fi ssão em apatitas (TFA) e análise 
morfométrica da drenagem, pelo índice de relação 
declividade – extensão dos canais de drenagens (RDE).

Este planalto, constituído por rochas cristalinas 
do Pré-Cambriano e Cambro-Ordoviciano do segmento 

central da Província Mantiqueira, tem como particulari-
dade uma intrusão alcalina do fi nal do período Cretáceo 
que corta o embasamento cristalino, o qual deu origem 
ao Planalto Poços de Caldas, uma estrutura anelar 
constituída por relevo acidentado repleto de vertentes 
abruptas. À leste desse planalto, no embasamento pré-
cambriano, encontra-se outra região elevada, com alti-
tudes semelhantes denominada Planalto de São Pedro 
de Caldas (Figura 1). Aplicar e correlacionar os métodos 
empregados a fi m de compreender a dinâmica evolutiva 
e identifi car as diferenças nas taxas de soerguimento e 
erosão destes dois planaltos consiste é o objetivo deste 
trabalho.

2 - Contexto Geológico e geomorfológico:

 A área de estudos insere-se no contexto da Provín-
cia Mantiqueira, um sistema orogênico paralelo a costa 
atlântica do sudeste e sul do Brasil (ALMEIDA et al., 
2000), formada no ciclo Brasiliano. O setor central da 
província, região de interesse deste trabalho, é constituí-
do pelos Orógeno Brasília Meridional, Orógeno Ribeira, 
e a Zona de Interferência entre ambos e os terrenos 
Apiaí, São Roque e Embu, originados numa sequência 
de colisões que vão de 630 a 510 Ma (HEILBRON et al. 
2004). Suas rochas, constituintes de fragmentos crustais 
de diferentes idades e níveis metamórfi cos, represen-
tando os diferentes estágios da tectônica de placas pelo 
qual passou a evolução da província (Figura 2).

A região de estudo passou por sucessivos estágios 
de evolução. Após diminuição dos processos de dobra-
mentos, a plataforma passou gradualmentente para uma 
fase de estabilização (ALMEIDA el al., 2000) caracte-
rizada por calmaria tectônica e a formação de grandes 
sinécleses, tais como a Bacia do Paraná, atualmente ad-
jacente a área de estudos. Esta bacia tem seus principais 
pulsos de subsidência e sedimentação controlados por 
fases de orogenia ocorridas na margem sul-ocidental do 
Gondwana (MILANI, 2004). Evidencias da bacia do 
Paraná ter coberto a região é indicada por Ellert (1959) e 
Björnberg (1959), que descreveram rochas sedimentares 
no interior e nas rochas que bordejam o Maciço Alcalino 
de Poços de Caldas, correlacionadas à Formação Botu-
catu por Ulbrich e Ulbrich (1992). Também, Oliveira 
et al. (1975), descreveram sedimentos da formação 
Botucatu soterrados por conglomerados associados às 
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rochas vulcânicas alcalinas, em Divinópolis, as 12 Km 
de Poços de Caldas.

Reativações tectônicas ocorreram na Plataforma 
Brasileira a partir do no Neo-Jurássico (reativação 
Wealdeniana - ALMEIDA, 1969), relacionadas à frag-
mentação do Gondwana e abertura do oceano Atlântico, 
através de evento distenscional precedido de magmatis-
mo basáltico toleítico. Tal magmatismo, no interior do 
continente da origem aos basaltos da formação Serra 

Geral, na Bacia do Paraná. (MILANI, 2004). 
Devido ao peso do material formado pela ativida-

de vulcânica e conseqüente compactação das camadas 
sedimentares, teria ocorrido um contínuo processo de 
subsidência da Bacia do Paraná (MILANI, 1997) – e a 
sedimentação do Grupo Bauru. Em contra partida, ocor-
re o que Tello Saenz et al., (2003), e Hackspacher et al. 
(2004, 2007), sustentados por idades de TFA em torno 
de 127 Ma, denominam de formação inicial da Serra 

Figura 1 - Área de estudos: localização e unidades geomorfológicas
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da Mantiqueira, causado pelo soerguimento marginal 
de fl ancos de rift iniciado durante a abertura oceânica. 
Estes fatos, de acordo com Mello et al. (1993), impõem, 
na região do Rio Pardo, área de abrangência deste 
estudo, um padrão normal de  drenagem conseqüente 

com direção NW, partindo da área soerguida para a 
bacia do Paraná. 

Cessado o rifteamento, a 98 Ma se inicia a fase 
de deriva continental. Um soerguimento epirogenético 
generalizado no embasamento pré-cambriano da região 

Figura 2 - Geologia e localização das amostras.
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sudeste é registrado entre 85 – 65 Ma (TELLO SAENZ 
et al., 2003) em reposta a possível passagem da Placa 
Sul – Americana de leste para oeste sobre uma anomalia 
térmica (ZALÁN E OLIVEIRA, 2005, THOMAZ- FI-
LHO et al. 2005), gerando uma seqüência de intrusões 
alcalinas denominada de Alinhamento de Rochas Alcali-
nas Poços de Caldas – Cabo Frio (FREITAS, 1947,  AL-
MEIDA et al. 1996), que segue a direção WNW-ESSE 
se estendendo do estado de Minas Gerais até o Rio de 
Janeiro, com idades decrescentes, variando do Cretáceo 
Superior ao Eoceno (THOMAZ-FILHO et al. 2005).  
Tal soerguimento gerou um megaplanalto no sudeste 
brasileiro denominado por Zalán e Oliveira (2005) de 
Serra do Mar Cretácea. Este, a partir de então, sofreu 
um processo erosivo generalizado que iria aplainar e 
nivelar toda a região, dando origem a Superfície de 
Aplainamento Japi, ou Sul-Americana (KING, 1956). 

Um novo pulso ascensional terminaria por delinear 
as confi gurações gerais do relevo atual. Foi responsável 
pela formação do Sistema de Riftes Cenozóicos do 
Sudeste do Brasil. Dados de traço de fi ssão em apatitas 
data o evento como pós-60 Ma (TELLO SAENZ et al. 
2003), com clímax no Eoceno-Oligoceno (HACKSPA-
CHER et al. 2003).  Segundo Zalán e Oliveira (2005) 
este pulso teria natureza não ascencional, e sim de 
colapso.  O megaplanalto soerguido e aplainado pela 
superfície Japi (Sul Americana) apresentaria situação 
gravitacional instável, de maneira que começou a rachar 
e colapsar. Este processo gerou relevo vertical por aba-
timento seletivo de blocos, criando grábens e ombreiras 
e rejuvenescendo a erosão do embasamento cristalino. 

O Sistema de Riftes Cenozóicos do Sudeste do 
Brasil possui maior expressividade na associação entre 
serras do Mar/Mantiqueira com os vales tectônicos in-
tervenientes, possuindo porém, de acordo com Zalán e 
Oliveira (2005), extensões na plataforma continental das 
bacias de Santos/Campos. Segundo Melo et al (1993), 
o sistema possui também prolongamento no interior 
do continente, com feições que decaem em magnitude 
conforme se distanciam da borda continental, o qual, 
poderia ter sua expressão na área de estudo, no sistema 
de falhas Rio Pardo, representado pelos lineamentos 
de direção ENE-WSW (ALMEIDA FILHO E PARA-
DELLA, 1977; OLIVEIRA et al, 1989; MELLO et 
al,1993).

Quanto a classifi cação geomorfológica, a área 
insere-se, dentro do Planalto Atlântico, nos setores 
denominados de Planalto Sul de Minas e Zona Cris-

talina do Norte (ALMEIDA, 1964, CAVALCANTI et. 
al.,1979, PONÇANO, 1981, ROSS, 1992). O Planalto 
Sul de Minas, por sua vez, subdivide-se em três setores: 
Planalto Poços de Caldas, Superfície do Alto Rio Grande 
e Planalto São Pedro de Caldas (Figura 1).

O Planalto de Poços de Caldas possuí cerca de 
800 km²,  destacando-se cerca de 300 a 500 m do en-
torno cristalino. Este planalto encontra-se estabelecido 
numa chaminé de rochas eruptivas alcalinas (ALMEI-
DA, 1964), representada principalmente por foiaítos e 
tinguaítos (CAVALCANTI, et. al., 1979). Ele possui 
estrutura anelar circundando uma zona rebaixada onde 
se desenvolve uma topografi a de morros e vertentes sua-
ves (CAVALCANTI, et. al., 1979).  Com importância 
destacada no relevo regional, sua história inicia-se com a 
intrusão de rochas félsicas em aproximadamente 89 Ma, 
acarretando em domeamento da região, e estende-se até 
cerca de 54 MA (SONOKI & GARDA 1988, ULBRICH 
et al., 2002), através de episódios de vulcanismo, abati-
mento do conduto vulcânico e estruturação da caldeira 
(ELLERT, 1959). 

O Planalto de São Pedro de Caldas, a leste de 
Poços de Caldas, atingindo atitudes similares a este no 
topo, é formado por extensas formas de topos convexos 
com diferença altimétrica para com os fundos de vale, 
em torno de 80 a 90m. O Planalto de São Pedro possui 
também escarpas adaptadas as falhas ou escarpas de fa-
lhas, caracterizadas por feições tipo facetas trapezoidais 
nas bases. Algumas destas escarpas apresentam fi ssuras 
aparentando o deslocamento de blocos com elevação e/
ou abatimento. A Superfície Alto Rio Grande, por sua 
vez, consiste essencialmente numa extensa superfície 
caracterizada por relevo ondulado, possuindo altitudes 
situadas em volta de 900 m onde se destacam cristas 
que atingem altitudes acima  de 1000 m.

A Zona Cristalina do Norte consiste na área de 
transição entre as terras altas do sudoeste de Minas 
Gerais e a região sedimentar da Depressão Periférica. 
Ela possui estrutura complexa (ALMEIDA, 1964, 
CAVALCANTI et al., 1979), no qual a oeste, na vizi-
nhança da orla sedimentar, seu relevo montanhoso tem 
seus cimos condicionados pela superfície “Itaguá”, 
pré-permiana, alcançando 1200 m de altitude, os quais 
são ultrapassados a leste, onde sofre infl uência da su-
perfície “Japi”, chegando a 1600 m, sendo deformada 
por falhas e fl exuras (ALMEIDA, 1964), que podem 
ser observadas nas regiões que abrangem as cidades 
de São Sebastião da Grama, Vargem Grande do Sul e 
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Divinolândia, onde perturbações tectônicas elevam a 
superfície a cerca de 1550 m, tanto na área gnáissica 
quanto nas áreas alcalinas de Poços de Caldas. De 
acordo com Almeida (1964), os falhamentos atuaram 
mesmo após a sedimentação do Grupo Bauru, elevando 
à altitude de 1550 m o testemunho cretáceo da Serra do 
Mirante, além de sedimentos localizados em Águas da 
Prata. 

3 - Materiais e métodos

3.1 - Termocronologia por Traços de Fissão em Apatitas

O método consiste na análise, ao microscópio 
óptico de traços gerados pela fi ssão espontânea do U238, 
os quais são registrados ao longo do tempo geológico 
no mineral. (WAGNER & VAN DEN HOUTE 1992). 
Estes traços possuem graus de estabilidade de acordo 
com a temperatura ao qual o detector é exposto, no caso 
do mineral de apatita, eles são formados e apagados 
lentamente a temperaturas entre 60°C e 120°C, faixa 
esta, equivalente a aproximadamente 4Km de profun-
didade de crosta (considerando o gradiente geotérmico 
regular de 30°C/Km - HAMZA et al., 1989), conhecida 
como Zona de Annealing Parcial.  Acima de 120°C, os 
traços são totalmente apagados, devido a reorganização 
estrutural do mineral, essa faixa é chamada de Zona 
de Annealing Total. Por outro lado, abaixo de 60°, os 
traços são preservados, é a Zona de Estabilidade Total.  
Assim, as datações obtidas pela análise de traços de 
fi ssão indicam a última vez que o mineral passou pela 
Zona de Annealing Parcial. A análise desta constata-
ção pode indicar diversos signifi cados geológicos e 
geomorofológicos, como eventos tectônicos, taxas de 
soerguimentos, inferências na denudação e exumação 
local, subsidência, etc.

Para a análise, nas dependências do Departamento 
de Mineralogia e Petrografi a (DPM), e laboratórios Nú-
cleo de Cronologia e Cronometria, Unesp - Rio Claro, 
as amostras coletadas em campo passaram por etapas 
de britagem, peneiramento, bateamento, separação 
magnética (separador magnético Frantz), separação quí-
mica por líquidos pesados (bromofórmio) e separação 
manual dos cristais de apatita em lupa com aumento de 
40x. Os grãos separados foram montados em resina do 
tipo epóxi, a qual foi polida e atacada quimicamente em 
solução de HNO3, visando a revelação dos traços fósseis 
(aumento da espessura do traço, tornando-o visível no 
microscópio). 

Para calcular as idades, foi utilizado o método 
do detector externo, onde a amostra é irradiada (reator 
nuclear de pesquisa FRM II, em Munique) com uma 
lamínula de moscovita acoplada, a qual registrará os 
traços da fi ssão induzida (fi ssão do 235U, que possui 
razão isotópica constante na natureza com o 238U, 
permitindo a utilização de alguns fatores de difícil 
determinação nos traços fósseis). Este método permite 
medir em microscópio óptico com aumento de 1000x 
a densidade de traços fósseis (238U) e induzidos (235U) 
em cada grão, de modo que é possível calcular a idade 
para cada grão analisado. 

Após irradiada, a mica é atacada quimicamente e 
solução de HF para revelação dos traços induzidos. Após 
isso, a densidade de traços é contada através do micros-
cópio. Para o cálculo das idades de traços de fi ssão em 
apatitas foi utilizado o método de calibração Zeta, que se 
baseia no cálculo de um fator de correção através de uma 
amostra padrão, no caso, a apatita Durango (HURFORD 
& GREEN, 1983). Das onze amostras utilizadas, três 
amostras já estavam previamente irradiadas no reator 
nuclear de pesquisa do IPEN/ CNEN em São Paulo, 
sendo que a calibração destas foi realizada a partir de 
fator Zeta calculado de uma amostra padrão irradiada 
neste mesmo reator.

3.2 - Relação Declividade vs. Extensão de curso d’água 
(RDE)

A relação declividade – extensão de canal (RDE) é 
um índice, sem unidade de medida, formulado por Hack 
(1973) que se refere à declividade de um determinado 
trecho de um canal de drenagem normalizado pela dis-
tancia do referido trecho à cabeceira. Esta diretamente 
relacionado com os níveis de energia da corrente (stream 
power ) (KELLER E PINTER, 1996). 

O índice possibilita a comparação entre diferentes 
canais e segmento de canais, permitindo a análise do 
comportamento da drenagem sob distintos substratos 
rochosos, e diferentes condições tectônicas e climáticas. 
Seu cálculo se realiza pela seguinte equação:

                  RDE = (Dh/Dl). L

Onde Dh é diferença altimétrica entre dois pontos ex-
tremos de um segmento ao longo do curso d’água;  Dl 
a projeção horizontal da extensão do referido segmento; 
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e L - comprimento total do curso d’água a montante do 
ponto para o qual o índice RDE estásendo calculado. 
Estas variáveis poder ser visualizadas na fi gura 3.

Neste trabalho, os trechos referem-se a segmentos 
de determinada ordem de hierarquia fl uvial (STRAH-
LER, 1952). Esta opção se deu ao levar em conside-
ração que uma determinada ordem de drenagem numa 
hierarquia fl uvial pode referir-se a eventos e idades 
geológicas semelhantes (GOLTS E ROSENTHAL, 
1993; HODGKINSON et al. , 2006), de modo que, uma 
superfície de nível de base relacionada a uma determi-
nada ordem pode ser considerado como produto de um 
evento tectônico-magmático-erosional (GROHMANN 
et al., 2011).

A partir de imagens SRTM, foi extraída e hierar-
quizada a rede de drenagem, através das ferramentas do 
grupo Hidrology, da ArcToolBox Spatial Analyst Tools, 
dentro do programa ArcGis 10. As variáveis da equação 
foram mensuradas a partir das ferramentas Calculate 
Geometry e Zonal Statistics as Table. As variáveis 
foram tabuladas em planilhas do programa Microsoft 
Excel, onde foram realizados os cálculos da equação 
e as estatísticas descritivas dos resultados. O mapa de 
isovalores foi confeccionado utilizando-se o programa 
Surfer 8, onde os resultados foram interpolados pelo 
método de Vizinhos Naturais. 

4 - Resultados e discussões

4.1 - Análise de Traço de fi ssão em apatitas (ATFA)

As tabelas 1 e 2 apresentam os as idades obtidas 
neste trabalho, as quais foram inseridas no contexto 
de outras 34 amostras retiradas da literatura – Godoy 
(2003), Franco et al. (2005), Doranti (2006), Silva 
(2010) e Doranti-Tiritan (2013), completando a área de 
estudo (tabela 3). A localização geográfi ca das amostras 
pode ser visualizada na fi gura 2. 

Para análise dos resultados, foram confeccionados 
um mapa de isovalores de idades de traço de fi ssão em 
apatitas, através do método de interpolação de mínima 
curvatura (fi gura 4) e uma gráfi co de relação idade e al-
titude (gráfi co 1). A análise em conjunta destes produtos 

Figura 3 - Parâmetros utilizados no índice RDE. (Fonte:  
Etchebehere et al., 2004)

Tabela 1 - Parâmetros físicos e idade das amostras (reator: FRM II - Munique): total de grãos (N), somatória de traços 
fosseis contados (Ns) somatória de traços induzidos contados (Ni), densidade de traços fósseis (RhoS) (.10^5 traços/ 
cm2), densidade de traços induzidos (RhoI) (.10^5 traços/ cm2)e Probabilidade de qui quadrado P(Chi-sq. P). As idades 
de TFA foram calculadas utilizando o fator Zeta de 305.68 ±  14.05 para o dosímetro CN5

Amostra Rocha N Ns Ni RhoS RhoI Chi-sq. 
P (%) Idade central

A-1 Granito 55 [2243] [2808] 36.392 45.559 0.17 167.7 ± 10.1
A-2 Granito 47 [1275] [2168] 33.656 57.229 43.3 125.3 ± 7.5
A-3 Gnaisse 41 [663] [1247] 15.057 28.32 91.65 113.4 ± 7.7
A-4a Gnaisse 63 [1366] [1201] 17.502 15.388 89.26 240.2 ± 15
A-4b Biotitagnaisse 87 [1006] [965] 15.291 14.667 99.99 220 ± 14.5
A-5a Gnaisse 49 [1129] [1166] 44.547 46.007 76.68 204.6 ± 13.1
A-5b Gnaisse/Xisto 65 [1712] [1708] 45.493 45.387 94.38 211 ± 12.5
A-6 Granito 57 [1054] [1389] 28.592 37.679 2.19 161.7 ± 11.3
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Tabela 2 - Parâmetros físicos e idade das amostras (reator: IPEN/ CNEN – São Paulo) : total de grãos (N), somatória 
de traços fosseis contados (Ns) somatória de traços induzidos contados (Ni), densidade de traços fósseis (RhoS) (.10^5 
traços/ cm2), densidade de traços induzidos (RhoI) (.10^5 traços/ cm2)e Probabilidade de qui quadrado P(Chi-sq. P). 
Fator Zeta: 337±25.92  para o dosímetro CN5

Amostra Rocha N [Ns] [Ni] RhoS RhoI Chi-sq. P 
(%) Idade central

A-7 Ortognaisse 73 [1094] [1133] 12.683 13.135 99,76 70,2±6,2
A-8 Ortognaisse 49 [1060] [504] 3.183.183 1.513.514 0,03 148,4±16,2
A-9 Granulito 34 [559] [266] 27.079 12.886 67,97 153,1±16,7

Tabela 3 - Amostras retiradas da literatura

Amostra Nome 
original

Idade Central 
(Ma) Rocha Autor

L-1 TF – 311 60±6 fonólito Godoy (2003)

L-2 TF – 313 61±9 sienito Doran  -Tiritan 
(2013)

L-3 TF – 315 51±6 fonólito Godoy (2003)
L-4 TF – 502 51±5 brecha magmática Franco et al (2005)

L-5 TF-1074 48±10 Fonolito Doran  -Tiritan 
(2013)

L-6 TF-1076 51±5 Nefelina Sienito Doran  -Tiritan 
(2013)

L-7 TF-1077 60±10 Nefelina Sienito Doran  -Tiritan 
(2013)

L-8 TF-1180 54±2 Sienito Doran  -Tiritan 
(2013)

L-9 TF-1207 43±3 fonolito  silicifi cado Silva (2010)
L-10 TF-1208 60±4 fonolito Silva (2010)
L-11 TF-1209 71±4 fonólito Silva (2010)
L-12 TF-1211 61±3 fonolito Silva (2010)
L-13 TF-1212 63±4 fonolito Silva (2010)

L-14 TF-1079 94±13 Charnokito Doran  -Tiritan 
(2013)

L-15 TF-1080 151±13 Charnokito Doran  -Tiritan 
(2013)

L-16 TF – 503 59±4 gnaisse facoidal Godoy (2003)

L-17 TF – 134 337±27 granito Doran  -Tiritan 
(2013)

L-18 TF – 135 256±25 granito epidotizado Doran  -Tiritan 
(2013)
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permitiu a identifi cação de quatro grupos principais de 
idade, refl etindo eventos termais de grande relevância 
na defi nição estrutural do relevo regional:

G1 -  Idades recentes (até 100 Ma) com altidudes 
elevadas e médias (930 a 1537 m) – concentradas no 
Maciço Alcalino Poços de Caldas (MAPC) e algumas 
áreas no entorno.  São correspondentes aos processos 
de intrusão que originaram o maciço, o qual, segundo 
a literatura, tem inicio em aproximadamente 89 Ma, 
estendendo-se até cerca de 54 Ma (SONOKI & GARDA 
1988, ULBRICH et al. 2002). As idades semelhantes, 
no entorno do maciço, teriam sido afetadas pela aureola 
térmica gerada pela intrusão, rejuvenescendo as idades 
das rochas do embasamento.

G2 - Idades intermediárias (entre 110 e 170 Ma) 
com altitudes médias a baixas (abaixo de 1150 m), 

situadas a leste do MAPC e no entorno do Planalto de 
São Pedro de Caldas, relacionadas ao embasamento. 
Este período possui correspondência com  a reativação 
Wealdeniana (ALMEIDA, 1969), relacionada à frag-
mentação do Gondwana e abertura do oceano Atlântico, 
a partir de um evento distencional precedido de magma-
tismo basáltico toleítico. Deste modo, o derramamento 
basáltico da formação Serra Geral, ocorridos na Bacia 
do Paraná, entre 137 e 127 Ma (Ar/Ar, MILANI, 2004) 
teria infl uência nas amostras, provocando aquecimento 
e rejuvenescimento das idades. Segundo Gallagher et 
al. (1998), uma faixa estimada de 1 a 2 km  de espes-
sura de basaltos com baixa condutividade térmica seria 
sufi ciente para apagar as idades de traço de fi ssão em 
apatitas no embasamento próximo. 

G3 -  Idades antigas (acima de 200 Ma) e altitudes 
elevadas (acima de 1220 m), em sua maioria, localiza-

L-19 TF – 556 248±29 biotita gnaisse Doran  -Tiritan 
(2013)

L-20 TF – 557 159±42 gnaisse Doran  -Tiritan 
(2013)

L-21 TF – 558 105±13 sedimentos Godoy (2003)

L-22 TF – 559 175±20 biotita - gnaisse Doran  -Tiritan 
(2013)

L-23 TF – 667 324±46 ortognaisse  
milonitizado Doran   (2013)

L-24 TF – 668 299±27 gnaisse Doran  -Tiritan 
(2013)

L-25 TF – 700 330±46 gnaisse Doran  -Tiritan 
(2013)

L-26 TF – 702 242±21 granito Doran  -Tiritan 
(2013)

L-27 TF – 703 205±25 granito milonotizado Doran  -Tiritan 
(2013)

L-28 TF – 505 42±4 granito migmatítico Franco et al (2005)
L-29 TF – 506 55±5 sientio Franco et al (2005)
L-30 TF – 507 56±5 sientio Franco et al (2005)
L-31 TF – 508 46±4 granito Franco et al (2005)
L-32 TF – 712 112±12 granito foliado Doran   (2006)
L-33 TF – 713 106±10 granodiorito Doran   (2006)

L-34 TF – 714 323±38 migmatito Doran  -Tiritan 
(2013)
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das no interior do Planalto São Pedro de Caldas. King 
(1956) aponta o limite Triássico-Jurassico como início 
de uma das mais antigas superfícies de erosão - a su-
perfície Gondwana.   Hackspacher et al. (2004), por sua 
vez, aponta esta época como marcador de reativação ao 
longo da falha de Ouro Fino – Jacutinga, a qual passa 
imediatamente a sul da área de estudos. Eventos pos-
teriores relacionados à reativação Wealdeniana teriam 
exumado e preservado estas amostras no topo.

G4 -  Idades antigas (acima de 250 Ma) e altitudes 
baixas (abaixo de 1000 m) – localizadas a norte e oeste 
do MAPC, na Zona Cristalina do Norte – referentes 
a rochas do embasamento. Estas amostras possuem 
idades correlatas a deposição da superseqüencia Gon-

dwana I, na Bacia do Paraná (MILANI, 1997, 2004). 
A área é limitada a oeste pela borda erosiva da referida 
bacia sedimentar, de modo que pode constituir-se na 
superfície Itaguá (ALMEIDA, 1964), de idade pré-per-
miana, antecedente a deposição da sequência, exumada. 
Assim sendo, em hipótese, a idade obtida seria o regis-
tro na apatita do aquecimento causado pela deposição 
sedimentar sobre a superfície Itaguá.

Além da identificação dos eventos térmicos 
infl uêntes na região,  a defi nição destes grupos e sua 
disposição topografi ca pode auxiliar na compreensão da 
dinamica evolutiva do relevo regional.  De acordo com 
Braun et. al. (2002), sob condições termais da crosta em 
estado estacionário (steady-state), as idades obtidas por 

Figura 4 - Mapa de isovalores com distribuição espacial das Idades de TFA. A classifi cação de idades na legenda refere-se aos grupos 
identifi cados no gráfi co 1.
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traço de fi ssão em apatita devem aumentar linearmente 
com a elevação, isto porque as amostras exumadas em 
áreas topografi camente elevadas teriam passado pela 
Zona de Annealing Parcial (120° a 60°) anteriormente 
as encontradas em áreas baixas. 

Nos resultados apresentados, esta premissa é 
confi rmada pelo planalto São Pedro de Caldas e en-
torno (Grupo 2 e 3), com idades antigas no interior do 
planalto elevado, e idades mais recentes no seu entorno.  
Entretanto, em Poços de Caldas  a lógica é invertida. 
Por conta da intrusão alcalina, responsavel por alçar 
a região e rejuvenescer as amostras do embasamento, 
idades recentes são encontradas no interior do maciço 
(Grupo 1) enquanto as idades mais antigas situam-se em 
áreas externas (Grupo 4), em locais  de baixa topográfi a. 
Deste modo, temos duas regiões próximas, com altitudes 
semelhantes, mas com idade e dinamica diferente.

4.2 - Índice Relação Declividade - Extensão dos canais de 
drenagem – RDE

Foi calculado o RDE para 1103 segmentos de 
drenagens, que abrangem todos os canais de terceira, 
quarta, quinta, sexta e sétima ordem, de acordo com 
o método de Strahler. A tabela 4 contém a estatística 
descritiva dos dados e o gráfi co 2o histograma de fre-
quência relativa dos valores. 

A média de RDE para toda a área de estudos fi -
cou em 105.59. O elevado desvio padrão – 112.93 - é 
indicativo de que há uma grande variação de valores, 
sugerindo assim, a presença de anomalias de drenagens 
na região. O valor máximo – 1458, muito superior a 
média comprova esta hipótese. 

Como se observa no histograma de frequência, 
quase 67% dos segmentos de drenagens possuem RDE 

Gráfi co 1 - Relação Idade - Altitude
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abaixo da média, confi gurando os canais adaptados a 
estrutura, com pouco poder erosivo. Cerca de 13%, fi ca 
em torno da média e os restante 20%, valores de RDE 
elevados, sendo que destes, 16% concentra-se entre 
150 e 350 e 4% possuem valores extremamente altos, 
alguns dos quais atingindo valores que ultrapassam a 
600 e, em um caso isolado, chega até 1458 .

Para visualizar e detectar essas anomalias, bem 
como para inferir a respeito da dinâmica de evolução 
do relevo, foi confeccionado um mapa com a espa-
cialização dos valores de RDE através do método de 
interpolação Vizinhos Naturais, utilizando o ponto 
central de cada segmento de drenagem, como ponto 
amostrado – Figura 5.

Comparando o mapa de RDE com o mapa to-
pográfi co (Figura 1), identifi camos como tendência 

a concentração de valores altos nos limites de áreas 
elevadas (pontos de maior declividade), em contraponto 
aos valores baixos encontrados tanto no interior destas 
áreas, quanto nas regiões adjacentes, com menores al-
titudes. Como principal exemplo, temos o dique anelar, 
individualizando o Planalto de Poços de Caldas, e, de 
maneira mais sutil, o Planalto São Pedro de Caldas, 
limitado pelo RDE principalmente na borda NE, onde 
o Rio Machado passa a seguir esta direção, e a SE, nas 
proximidades do município de Espirito Santo do Dou-
rado. Considerando o RDE como indicador de potencial 
energético dos canais de drenagens, podemos supor 
processos erosivos atuando de maneira mais incisiva 
nestes locais, de modo que o interior dos planaltos, 
em altitudes altas, porém com baixo RDE, mantém-se 
relativamente preservado.

 Tabela 4 - Estatística descritiva dos dados de RDE

RDE

Observações Média Erro 
Padrão Desvio Padrão Mínimo Máximo

1103 105.59 3.40 112.93 0 1458

Gráfi co 2 - Histograma de frequência - RDE



264

Souza D. H. et al.

Revista Brasileira de Geomorfologia, São Paulo, v.15, n.2, (Abr-Jun) p.251-272, 2014

Para esta confi guração, é nítido o controle lito-es-
trutural, através da associação entre alternâncias litoló-
gicas e presença de lineamentos estruturais. É notável 
a infl uência das rochas alcalinas cretáceas em Poços de 
Caldas e dos charnoquitos a norte do maciço alcalino. 
Verifi camos também, a importância de lineamentos com 
direção NE-SW, N-S,  NW-SE, além de ENE-SSW. Para 
Mello et al. (1993), as três primeiras direções men-
cionadas, são relacionados à formação do lineamento 
magmático Poços de Caldas-Cabo Frio, responsáveis 
pela intrusão alcalina na região, no Cretáceo Superior, e 
a direção ENE-SSW, denominada de Sistema de Falhas 
Rio Pardo (OLIVEIRA, et aI., 1989; MELLO et al, 
1993), aos eventos geradores dos Rifts Cenozóicos do 
Sudeste do Brasil, no Paleógeno, ainda que de maneira 

atenuada na região.  Segundo estes autores, a atividade 
tectônica teria prosseguimento após o Paleógeno até os 
dias atuais, aproveitando as estruturas citadas.

4.3 - Correlação de dados

Foram traçados quatro perfi s, os quais contemplam 
topografi a, idade de traço de fi ssão em apatita (TFA), 
RDE e geologia (Figura 1). O traçado dos perfi s foi 
realizado de maneira que possibilitasse a comparação 
entre os planaltos de Poços de Caldas (PPC) e de São 
Pedro de Caldas (PSPC) – Figuras 6 e 7 - e estes dois 
planaltos com as áreas adjacentes a norte, com topogra-
fi as menos elevadas – Figuras 8 e 9. 

Figura 5 - Mapa de isovalores de RDE 
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Figura 6 - Perfi l A-A’

Figura 7 - Perfi l B-B’
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Figura 8 - Perfi l C-C’

Figura 9 - Perfi l D-D’
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A visualização dos perfi s permite sintetizar as 
considerações já realizadas nos itens anteriores:
• Em todos os perfi s, a litologia parece marcar os 

desníveis topográfi cos e os picos de RDE;
• São frequentes, e também possuem influência 

marcante na topografi a e no RDE os lineamentos 
de direção NE, NW e ENE;

• Picos de RDE, no interior do PPC podem ser re-
lacionados as estruturas circulares existentes no 
maciço – perfi l A. B e C;

•  A interação entre estas direções, associadas a al-
ternâncias litológicas é mais pronunciada no perfi l 
C, que relaciona o PPC, com as áreas da Zona 
Cristalina do Norte; 

• A passagem do PPC para o PSPC, a leste do pri-
meiro, e oeste do segundo, se realiza relativamente 
de maneira gradual – perfi l B;

• Os demais limites do PPC são marcados pelo dique 
anelar, com considerável desnível topográfi co sobre 
as áreas circunvizinhas, por sua vez, no PSPC, o 
limite SE, E e NE é marcado por escarpas;

• Ao comparar o PPC e o PSPC, nos perfi s A e B, 
percebemos uma lógica distinta em relação às 
idades de TFA: enquanto no planalto de Poços de 
Caldas a curva da idade possui relação inversa com 
a topografi a, em São Pedro de Caldas a curva de 
idade  passa a seguir o desenho da topografi a;

• Comparando o PPC com a Zona Cristalina do Norte 
(ZCN) – perfi l C, reafi rmamos esta tendência, em 
altitudes elevadas, tanto em PPC, quanto na região 
soerguida da ZCN, as idades são mais recentes que 
100 Ma, contrastando com as regiões rebaixadas da 
ZCN, com idades antigas, ultrapassando 300 Ma;

• Entretanto, no perfi l D, que faz o transecto S-N do 
PSPC, a curva da idade segue a topografi a, com 
idades antigas, superiores a 200 Ma nas áreas ele-
vadas, decrescendo até cerca de 120 Ma, nas áreas 
rebaixadas.

Assim sendo, temos dois planaltos na região, que 
apesar de atingem altitudes topográfi cas semelhantes, 
possuem forma de evolução diferenciada. Para sua 
compreensão, recorremos aos eventos que estruturaram 
em suas características mais gerais o relevo do sudeste 
brasileiro, primeiramente aqueles ocorridos no Cretáceo 
Superior (ZALAN e OLIVEIRA, 2005): a sequência 
de intrusões alcalinas denominada de Alinhamento de 

Rochas Alcalinas Poços de Caldas – Cabo Frio devido 
à passagem da placa sobre uma anomalia térmica, so-
erguimento generalizado do embasamento, a formação 
de um megaplanalto regional seguido da atuação da 
superfície erosiva Sul-Americana. 

Neste contexto, o planalto de Poços de Caldas 
teve origem pela ocorrência de intrusões magmáticas 
e vulcanismo, produzindo um extenso corpo alcalino, 
soerguendo a região e criando uma auréola térmica 
responsável por rejuvenescer o embasamento ao seu 
entorno. Concomitantemente, as camadas sedimentares 
da bacia do Paraná, presentes na região no momento an-
terior a intrusão (ELLERT, 1959; BJÖRNBERG, 1959; 
ULBRICH e ULBRICH, 1992), seriam erodidas sob a 
ação da Superfície Sul-Americana e o embasamento 
pré-cambriano exumado. 

Rochas adjacentes ao planalto de Poços de Cal-
das possuem altitudes e idades semelhantes às rochas 
alcalinas, porém, como apontado anteriormente, o 
embasamento a norte do planalto (Zona Cristalina do 
Norte), fora da infl uência térmica da intrusão, possui 
topografi a baixa e idades antigas, correlatas a sedimen-
tação da sequência Gondwana I, podendo ser o registro 
da superfície erosiva antecedente a sedimentação, agora 
exumada, no caso, a superfície Itaguá descrita por Al-
meida (1964). 

Ao desnivelamento dos blocos de idades distintas, 
com relação inversa entre topografi a e idade, podemos 
destacar, além do papel da erosão diferencial, a infl uên-
cia de diversas direções de lineamentos morfoestruturais 
que se cruzam a nordeste da área de estudos, sobretudo, 
aos de direção ENE relacionados ao sistema de Falhas 
Rio Pardo. Como se observa na fi gura 5, valores altos de 
RDE, além de delimitar os blocos alto e baixo, são for-
temente marcados por essa confl uência de lineamentos. 
Alguns autores (ALMEIDA FILHO E PARADELLA, 
1977; OLIVEIRA et al, 1989; MELLO et al,1993) 
relacionam estes lineamentos aos processos geradores 
dos Riftes Cenozóicos do Sudeste do Brasil, a partir do 
Paleógeno, ainda que de maneira mais atenuada que nas 
localidades próximas a região litorânea. 

Em contrapartida, no planalto São Pedro de Cal-
das, o embasamento teria sofrido apenas um soergui-
mento epirogenético pelo alçamento da isoterma pela 
possível passagem da placa pela anomalia térmica. A 
infl uência da anomalia térmica foi verifi cada em histó-
rias térmicas de amostras a leste no planalto São Pedro 



268

Souza D. H. et al.

Revista Brasileira de Geomorfologia, São Paulo, v.15, n.2, (Abr-Jun) p.251-272, 2014

de Caldas, em regiões baixas próximas ao escarpamento, 
analisadas por Franco (2003)- gráfi co 3 , que registram 
inicialmente episódios de resfriamento lento no limite 
Jurássico – Cretáceo, associados a soerguimento - ciclos 
de erosão relacionados a primeira fase da reativação 
Wealdeniana,  seguido de um aquecimento em torno de 
70 Ma, idade correspondente aos processos de  intrusão 
do Maciço Alcalino de Poços de Caldas. 

áreas externas rebaixadas, indicando, para os dias atuais, 
processos erosivos atuantes nas escarpas, preservando 
as demais áreas. Tendência de evolução esta que é rea-
fi rmada por dados mais precisos realizados em regiões 
próximas: a mensuração da produção do isótopo cos-
mogênico 10Be indicou no Sul da Serra do Espinhaço e 
região do Quadrilátero Ferrífero- MG (BARRETO et a., 
2013; SALGADO, et al., 2007) e no Contexto da Serra 
da Mantiqueira -  sudeste do Brasil (CHEREM et al., 
2012), baixas taxas de denudação, sendo abaixo de 10 
m   por milhão de anos (abaixo de 5 m no quadrilátero 
ferrífero) em patamares elevados e entre 10 e 20 m por 
milhão de anos em regiões escarpadas. 

Ainda para o Quadrilátero Ferrífero, perfi s de al-
teração profundos, em altitudes elevadas, foram datadas 
por 40Ar/39Ar com idades entre 62 – 14 Ma (SPIER et 
al., 2006) e 67.5–13 Ma (CARMO E VASCONCELOS, 
2004), indicando baixas taxas de denudação ao longo do 
tempo e preservação de paisagens antigas. Adicional-
mente, Hiruma et al (2010) registrou idades acima de 
200 Ma no topo do planalto da Bocaina, na Serra do Mar. 
Segundo estes autores, estas idades naquela localidade 
indicam baixa denudação e ausência de infl uência tér-
mica dos derrames da formação Serra Geral; ainda, em 
conformidade com as idéias de Ab’Saber (2000), estas 
regiões estariam em altitudes elevadas mesmo antes 
da ruptura continental e soerguimento continuo aliado 
a presença de knickpoints estruturais teriam desempe-
nhado papéis importantes na preservação destas área. 

Se esta tendência se confi rma no planalto de São 
Pedro de Caldas (o que pode ser sugerido pelas idades 
antigas de TFA e o padrão de valores de RDE), temos 
uma forma de evolução por retração de escarpas, de 
modo que as idades antigas permanecem relativamente 
preservadas no interior do planalto.  Assim, aliado ao 
soerguimento epirogenético continuo, as escarpas teriam 
papel decisivo na delimitação dos blocos topográfi cos. 
Quanto origem das escarpas, tem-se a associação entre 
contatos litológicos e os lineamentos estruturais, cujas 
reativações, foram descritas por Mello et al. (1993), de 
modo que as direções NE-SW, N-S,  NW-SE seriam 
associadas aos processos de intrusão magmática e ENE
-SSW, de grande importância no RDE do rio Machado 
(fi gura5), atrelado aos Rifts Cenozóicos do Sudeste do 
Brasil. A continuidade de processos tectônicos, ao longo 
do Neógeno, reaproveitando estas estruturas, revitali-
zariam as escarpas e estabeleceriam novos patamares, 
reafi rmando o mecanismo de evolução.

Gráfi co 3 - História Térmica da amostra TF-377. Fonte: Franco 
2003.

Sob tal infl uência térmica, de maneira similar a 
toda região sudeste, o embasamento soergueu forman-
do o Planalto São Pedro de Caldas, que viria a sofrer a 
ação erosiva que formaria a Superfície Sul Americana. 
A curva de idade de TFA, em conformidade com a 
topografi a, com as idades decrescendo conforme se 
diminui a topografi a, como analisado nos perfi s acima 
atestaria a homogeneidade do processo em toda a área, 
e o caráter epirogenético do soerguimento. 

No entanto, alguns fatos indicam uma forma de 
evolução mais complexa. Apesar do decréscimo linear 
das idades, dois grupos, com eventos térmicos distintos 
são reconhecidos: o G2, assinalado como correlato a 
Reativação Wealdeniana (em torno de 130 Ma), em 
altitudes intermediarias, e o G3, no topo do planalto, 
com idades acima de 200 Ma, podendo ser relacionada 
a reativação da falha de Ouro Fino (HACKSPACHER 
et al., 2004). Os dois conjuntos de idades parecem ser 
separados, de sudeste a norte do planalto por escarpas 
de falha, com desenho coincidente em parte ao contato 
litológico, porém relativamente deslocados em relação 
a estes.  

Estas escarpas estão marcadas por valores de RDE 
elevados, em contraposição ao interior do planalto e nas 
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 5 - Conclusões

A confi guração do relevo atual é produto de uma 
construção policíclica e complexa que se da através do 
tempo em uma sucessão de eventos que se superpõem 
uns aos outros. Esta superposição não se da de maneira 
aleatória e independente, cada evento é condicionado 
por eventos pretéritos, ao mesmo tempo em que se torna 
condicionante de eventos futuros. Além disso, processos 
correntes não atuam apenas de maneira passiva àqueles 
que os precederam, agem também de maneira indepen-
dente de modo a exumá-los, reativa-los, preservá-los ou 
a extinguir seu registro. 

 Assim, verifi camos a relevância da integração 
entre metodologias que abrangem longos períodos de 
tempos com aquelas que denotam a dinâmica atual. 
Neste trabalho identifi camos que compartimentos to-
pográfi cos, fortemente demarcados pela dinâmica da 
rede de drenagem, isolam rochas que registram eventos 
térmicos de idade e natureza distinta. 

 Dois planaltos foram analisados e comparados, 
revelando cada um, uma dinâmica própria, denunciada 
pela relação da topografi a com a curva na idade: idades 
recentes nas áreas elevadas do Planalto de Poços de 
Caldas e idades antigas nas regiões rebaixadas da Zona 
Cristalina do Norte, situação inversa a do Planalto de 
São Pedro de Caldas, onde a idade decresce conforme 
diminui a topografi a. A diferença de comportamento 
se explica pela gênese do soerguimento de cada um, 
durante o Cretáceo Superior, se magmatismo alcalino 
originou o primeiro planalto, o segundo teve sua origem 
relacionada a um soerguimento epirogênico. Em ambos 
os casos, a atividade tectônica ao longo do Cenozoico 
teve papel de destaque no desnivelamento e na com-
partimentação dos blocos topográfi cos.

 A análise do Índice de Relação Declividade – 
Extensão do Canal, efetuada sobre uma rede de drena-
gem que responde a dinâmica atual do relevo, mostrou-
-se interessante no sentido em que possibilitou entender 
como essa dinâmica se relaciona aos eventos térmicos 
antigos registrados. A distribuição de valores altos e 
baixos indica onde os processos erosivos se concentram 
e quais as áreas estáveis. Identifi camos assim o sentido 
da evolução do relevo (escarpas), superfícies erosivas 
antigas preservadas e exumadas, além da importância 
dos eventos tectônicos e magmáticos na compartimen-
tação do relevo. 
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