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Contribuicao aos estudos
da evolucado da escarpa entre as bacias
hidrograficas dos rios Doce e
Paraiba do Sul, na Serra da
Mantiqueira-MG-Brasil!

Resumo

A Serra da Mantiqueira, no estado de Minas Gerais, constitui escarpa que separa
bacias hidrogréficas posicionadas em diferentes degraus topograficos, de modo
que a bacia do rio Doce se encontra em nivel altimétrico superior e a do Paraiba
do Sul, em nivel inferior. Na drea da escarpa, vales suspensos sdo o registro mais
marcante da evolugdo dessas bacias pela manifestagdo de capturas fluviais. Este
trabalho investigou a evolugao recente dessa escarpa com base no quadro geo-
morfoldgico no qual se insere, bem como na anélise de dados geocronoldgicos
secundarios. Os resultados demonstraram que a escarpa investigada evolui por
capturas fluviais por meio da associagdo espaco-temporal de processos de do-
wnwearing e backwearing. Esses processos se propagam a remontante da zona
de knickpoint ao longo do canal fluvial principal e de seus tributérios. Considera-
-se também a importancia dos processos de vertente, os quais conduzem a am-
pliagdo lateral dos vales e ao consequente entulhamento do canal principal, uma
resposta da dindmica geomorfoldgica na tentantiva se ajustar ao novo nivel de
base pds-captura.

Palavras-chave: Vale suspenso. Captura fluvial. Knickpoint. Incisdo vertical.
Retracao lateral.
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Abstract

The Serra da Mantiqueira, in the state of Minas Gerais, constitute an escarpment
separating river basins located into distinct topographic steps, with the Doce river
basin on the upper altimetric level and the Paraiba do Sul river basin on the lower
level. Inthe escarpment area, hanging valleys provide the most striking record of the
evolution of these basins, which occur through river capture. The present study
investigated the recent evolution of this escarpment based on geomorphological
elements and secondary geo-chronological data. The results demonstrate that
the escarpment investigated evolved through river capture from downwearing
and backwearing. These spread the upstream in the knickpoint zone along the
principal channel and the tributaries. The importance of the action of the slope
should also be considered. These processes lead to the lateral enlargement of the
valley and the consequent build-up of debris in the principal channel, a response
of geomorphological dynamics in the quest to adjust to the new post-capture
base level.

Keywords: Hanging valley. River capture. Knickpoint. Downwearing.
Backwearing.

Contribution aux études sur I’évolution de
I’escarpement entre les bassins des fleuves Doce et
Paraiba do Sul, Serra da Mantiqueira, Minas Gerais-
Brésil

Résumé

La Serra da Mantiqueira, située dans |'état du Minas Gerais (Brésil), est un
escarpement qui sépare les bassins versants positionnés sur différentes marches
topographiques, de sorte que le bassin du fleuve Doce se situe a un niveau
altimétrique supérieur a celui du Paraiba do Sul. Dans la région de |'escarpement,
les vallées suspendues constituent le témoignage le plus remarquable de
I'évolution de ces bassins a travers la manifestation des captures fluviales.
Ce travail a étudié I'évolution récente de cet escarpement a partir du cadre
géomorphologique dans lequel il est inséré, ainsi que de I'analyse des données
géochronologiques secondaires. Les résultats ont démontré que | escarpement
étudié évoluait en fonction des captures, grace a I'association spatio-temporelle
des processus de downwearing et de backwearing. Ces processus se propagent
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en amont de la zone de knickpoint le long du principal cours d’eau et de ses
affluents. On considere également I'importance des processus de pente, ce qui
a conduit a I'élargissement latéral des vallées et a I'envasement des principaux
cours d'eau, une réponse de la dynamique géomorphologique de I'ajustement
au nouveau niveau de base post-capture.

Mots-clés: Vallée suspendue. Capture fluviale. Knickpoint. Incision verticale.
Rétraction latérale.

Introducao

Elucidar a evolugdo de escarpas situadas em posigdo adjacente a margens continen-
tais passivas tem se tornado um desafio aos geocientistas. Concepgdes incialmente propos-
tas para a evolucao desses ressaltos topogréficos se baseiam, fundamentalmente, no recuo
lateral continuo das escarpas gragas as maiores taxas de denudagdo vigentes nas zonas de
mais elevado gradiente (Thomas; Summerfield, 1987; Macedo, 1989; Gilchrist; Summer-
field, 1990; Ollier; Pain, 1997). Nao obstante, concepgdes posteriores advogam que essas
escarpas teriam sua evolugdo a partir da degradagao do planalto por incisao vertical da rede
de drenagem e, consequentemente, sua localizagdo no relevo regional seria mantida conco-
mitantemente ao aumento de seu desnivel topografico (Gilchrist; Kooi; Beaumont, 1994;
Van Der Beek et al., 2002).

Essas distintas concepgdes, ou seja, de recuo lateral da escarpa e de degradagdo do
planalto por incisao da rede de drenagem, reportam-se comumente a escala temporal de longo-
-termo. Todavia, ha autores que advogam que a temporalidade de evolugao dessas escarpas se
manifesta também na escala de tempo recente, tal como proposto por Vanacker et al. (2007),
Prince, Spotila e Henika (2010), Gunnell e Harbor (2010) e Salgado et al. (2014), entre outros.

Em alguns desses trabalhos essa evolugao recente da escarpa se faz mediante processo
de recuo lateral continuo (Vanacker et al., 2007; Salgado et al., 2014), embora em outros se
propde que essa evolugdo recente ocorra por meio da incisao vertical em que capturas fluviais
sdo acompanhadas pelo rearranjo da rede hidrogréfica (Prince; Spotila; Henika, 2010; Gunnell;
Harbor, 2010). Salgado et al. (2012) propuseram ainda que as escarpas evoluem pela asso-
ciagdo entre retragao lateral (backwearing) e inciséo vertical (downwearing). O fato é que o
conjunto das diferentes concepgdes salientadas até aqui acaba criando amplo espectro de pos-
sibilidades que podem se manifestar na evolucio das escarpas em tela. E nesse contexto que
se insere este trabalho, cujo objetivo € investigar a evolugdo quaternaria de trecho da escarpa
da Serra da Mantiqueira situada em territdrio mineiro, com base em seus atributos geomorfo-
[6gicos e na andlise de dados geocronoldgicos secundarios.

A drea de estudo se situa no contexto dos planaltos escalonados do sudeste do es-
tado de Minas Gerais e esta inserida na porgdo da escarpa da Serra da Mantiqueira, que
separa as bacias hidrogréficas dos rios Doce e Paraiba do Sul (Figura 1). Essas bacias com-
preendem trechos do alto rio Doce e rio Pomba, no rio Paraiba do Sul. O relevo do sudeste

MARENT, B. R.; VALADAO, R. C.

GEOUSP (Online), Sao Paulo, v. 23, n. 2, p. 417 - 434, mai/ago 2019



de Minas Gerais € caracterizado por planaltos escalonados, separados por escarpas, que
se associam as principais bacias hidrograficas da regiao. Esses planaltos consistem em um
degrau superior nas bacias dos rios Sao Francisco e Parand, um degrau intermediario na
bacia do rio Doce e um degrau inferior na bacia do rio Paraiba do Sul (Cherem et al. 2012,
2013; Marent; Valadao, 2015). Cherem et al. (2012) verificaram, por taxas de denudagao
(""Be), que as bacias que se encontram em nivel inferior estdo avangando sobre as do nivel
superior. Nas escarpas, a regressao remontante das cabeceiras de drenagem € responséavel
por capturas fluviais, principal processo de evolugao dessas bacias (Cherem et al., 2013).
A borda das escarpas que separam os degraus é marcada ainda pela presenca frequente
de vales suspensos de diferentes dimensdes, alguns deles associados a capturas fluviais

(Marent; Valadao, 2015).

Figura | — Localizagao da area de estudo no contexto da Serra da Manti-
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Material e métodos

A execucao deste trabalho se pautou, inicialmente, na andlise de modelos de evolugdo
de bordas escarpadas (Prince; Spotila; Henika, 2010; Salgado et al., 2012) e de dados geocro-
noldgicos de isdtopos cosmogénicos (°Be) apresentados na Tabela 1 (Vanacker et al. 2007;
Salgado et al., 2012). Esses modelos e dados subsidiaram a elaboracao de perfis esquematicos,
cujo objetivo foi favorecer a andlise comparada de diferentes propostas de evolugdo de escar-
pas (Figura 2).

Na elaboragao desses perfis esquematicos, a compilagdo dos dados da Tabela | empre-
gou a associagao das médias de denudagéo calculadas para cada um dos diferentes comparti-
mentos das bordas escarpadas, os quais, em sintese, expressam taxas distintas de denudagao.
Nos perfis entdo elaborados, essas taxas foram distinguidas em baixa, média e alta, utilizando-
-se de setas que variam em tamanho e espessura.
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Na etapa seguinte foram utilizados dados geocronoldgicos de isdétopos cosmogénicos
("°Be) (Cherem et al., 2012), reunidos na Tabela I, e de Luminescéncia Opticamente Estimu-
lada — LOE (Oliveira et al., 2018), reunidos na Tabela 2, obtidos em capturas fluviais situadas
na area de estudo (Figura 1). Esses dados foram entao comparados quanto a suas variaveis to-
pogréficas na borda escarpada, com vistas a sua andlise conjunta com a evolugao esquematica
do perfil longitudinal de drenagem (Figura 3). Uma secao longitudinal do canal foi compilada a
partir de perfis de capturas fluviais (Figura 4) em diferentes estédgios de evolugao (Cherem et
al., 2013), em escala local, e com a evolugdo esquematica de seg¢do topografica de bacia cos-
teira (Van Der Beek et al., 2002), em escala regional.

Foi selecionada, na drea de estudo, um trecho escarpado da Serra da Mantiqueira situ-
ado nas proximidades de Mercés e Silverdnea, onde se efetivou a andlise morfométrica de dois
cursos fluviais (Figuras | e 5). Esses cursos exibem vales fluviais em avangado estdgio de de-
gradacgdo e, por estarem associados a capturas de drenagem, favorecem sua comparagao aos
dados geocronoldgicos ja referidos. Foram elaborados, ainda, dois perfis geoldgicos orientados
segundo os principais canais fluviais que drenam o trecho selecionado, na busca de subsidiar as
argumentagdes exaradas (Figura 6). Com base nesse conjunto de elementos e no esquema de
evolugao de vales fluviais proposto por Seidl et al. (1996) e Marent et al. (2018), foi proposto
modelo de evolugdo preliminar em bordas escarpadas (Figura 7). Esse modelo foi concebido
por meio de segado longitudinal e vertical do canal fluvial.

Resultados e discussao

As escarpas na area de estudo sdo marcadas por vales suspensos de diferentes dimen-
sdes situados entre o divisor hidrogréfico e a escarpa (Figura 1). Nesses vales suspensos, é
comum a presenga de indicadores geomorfoldgicos quanto a ocorréncia de capturas fluviais, a
exemplo de inflexdes bruscas de drenagem e de amplos vales fluviais cuja dimenséo é despro-
porcional aos canais fluviais atuais que drenam a bacia adjacente. Essa associagdo manifestada
na area investigada entre escarpas e divisor hidrografico conduziu os autores do presente tra-
balho na busca de condigdes similares até entdo verificadas por outros pesquisadores nacionais
e estrangeiros.

Vanacker et al. (2007) mensuraram taxas de denudagédo por isdtopos cosmogénicos
(""Be) em borda de escarpas que morfologicamente se enquadram no contexto de capturas
fluviais (Tabela 1), em configuragado geomorfolégica semelhante aquela aqui investigada. Com
base nas taxas mais elevadas das escarpas em relacao ao planalto situado topograficamente
acima os autores citados concluiram que essas evoluem por backwearing (recuo lateral) e que
a variabilidade da taxa de denudagao é dependente do gradiente da encosta (Figura 2-A). Es-
ses dados sugerem duas situagdes geomorfoldgicas discrepantes, uma verificdvel na escarpa
que coincide com o divisor e outra no divisor situado mais para o interior em relagao a escarpa.
Apesar de Vanacker e seus colaboradores ndo haverem tratado especificamente de capturas
fluviais, o contexto geomorfoldgico que retratam deixa ver sua presenga e relevancia, notada-
mente ao identificarem canais de drenagem que fluem em diregéo a escarpa a partir de diviso-
res hidrogréficos posicionados para além delas.
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Tabela 1 — Taxas de denudacgao por isé6topo cosmogénico ('’Be) aferidas em

diferentes compartimentos do relevo marcado pela presenca de escarpas,

segundo autores diversos

) Concen- Taxa de |Média das
A Area Compartimento do - denuda- |taxas de
mostra 2 tragao ~ =
(km?) relevo drenado Be (at/g) ¢do (m/ |denudagédo
£ | Ma) (m/Ma)
HP-3 0.26 planalto 8 14124050412
30,03 £ 3,55+
HIP=2 5,50 vale suspenso 0.60 0.40
3,49 £
BO-UI 1,18 vale suspenso 30,27 £ 1,12
0,42
39,56 + 2,62 £
HP-1 0,70 vale suspenso 0.88 0.30
36,00 £ 2,90 £
HP-4 0,39 vale suspenso 0.76 0.34
4,03
497 £
BO-U2 1,21 vale suspenso 21,19 £ 0,74 0.59
27,74 + 3,77 *
BO-U3 0,40 vale suspenso 0.83 0.44
BO-U5 0,19 e 1748 +0,60| 224 *
g ’ P T Y074
Q 472 +
Q| BO-U4 16,96 vale suspenso 23,01 £ 1,80 0.67
= 15,30 +
® | BO-R2F 22,96 escarpa + vale suspenso 7,32 + 0,48 180 15,3
h :
)
x 66,00 +
Cé KO-RIF 0,15 escarpa 1,25 +£0,22 13,20
)
> KO-F4 0,31 escarpa 1,45 £ 0,14 55,30 %
7,60
70,90 £
KO-TI 0,36 escarpa 1,06 + 0,11 10.80
+
KO-Gl 0,92 escarpa 3,22 £0,27 2550
3,60
KO-G3 0,38 escarpa 1,77 + 0,21 232'30 146,40
BO-F2F | 1,74 — L79+0,17 |200%
7,00
4440 +
BO-FI 1,12 escarpa 1,33+ 0,18 760
ESP-5 19,82 e 201+017 |2660*
5,00
ESP-3 2,29 escarpa 77 £ 0,17 263'80 *
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PB7 7,60 planalto 11,10 £0,34 |3,95£0,12
5,22
PB8 15,20 planalto 7,56+ 1,86 |6,49+1,60
vale suspenso (planalto 10,74 +
é\ PBI 1,90 capturado) 441 £0,15 0.37
~ 11,35
\_; PR4 0.50 vale suspenso (planalto 498+ 0.13 11,95 +
capturado) 0,37
®
& 17,25 +
2 | PB2 4 80 escarpa + vale suspenso 2,73 £0,11 T
_on 0,71
«
wn
PB3 2,70 escarpa + vale suspenso 2,84+ 0,15 (1)7(’9520 - 17,08
16,50 +
PB5 22,80 escarpa + vale suspenso 3,11 £0,10 0.50
DI 5,90 lanalto 34301 |M18F
’ P =R 10,04
9,42 +
D2 5,80 planalto 3,92+ 0,12 0.03
D3 7.80 planalto 280£0,09 | 77°F 1255
J’_
D4 10,60 planalto 2,07 £ 0,07 (1)91’20
N +
= | s 2,60 planalto 426019 | 0
N )
E PG 2,50 vale suspenso (planalto 312 4 0,21 12,82 + 12 82
0 capturado) 0,12
: 2008 2
2Pl 4,40 escarpa + vale suspenso 1,83 £ 0,08 008+
O 0,16
21,58
P2 5,90 escarpa + vale suspenso 1,62+ 0,15 332’27 +
17,79 +
n :
P3 7,70 escarpa 2,05+0,16 0.34
P4 10,00 . 248+ 0,12 541’;‘4 158l
J’_
P5 3,00 escarpa 2,371 £0,17 (1)5130 -
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Figura 2 — Variabilidade das taxas de denudacao aferidas em comparti-
mentos do relevo marcado pela presenca de escarpas, segundo distintas

configuracoes geomorfolégicas — A, Be C
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fonte: Elaborada a partir de Vanacker et al. (2007), Prince, Spotila e Henika (2010) e Salgado et al. (2012).

A partir da investigagdo da morfologia de canais fluviais e de seus depdsitos em borda
de escarpa, Prince, Spotila e Henika (2010) elaboraram modelo conceitual de evolugao de
capturas fluviais mediante emprego de modelagem numérica e de dados geocronoldgicos se-
cunddrios. Esses autores consideraram que, apds evento de captura, a por¢do montante da
escarpa passaria a receber fluxos hidricos advindos da drea do planalto recém anexado, fluxos
estes capazes de produzir maior denudagéo por incisao vertical (downwearing) (Figura 2-B).
Esse fato conduziria a dissecacao da area capturada do planalto até seu rebaixamento e a in-
corporagdo a superficie topografica inferior, o que resultaria na migragdo da escarpa e ao seu
ajuste gradativo ao divisor hidrogréfico.

No contexto dos degraus escalonados do sudeste de Minas Gerais, notadamente entre
as bacias hidrograficas dos rios Parand e Doce, Salgado et al. (2012) investigaram diferentes
compartimentos do relevo com base em andlises morfoldgicas e taxas denudacionais de isé-
topo cosmogénico ('°Be). Esses autores concluiram que a borda da escarpa por eles investi-
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gada, apds sofrer captura fluvial, teria evoluido segundo duplo front constituido pela agdo do
backwearing nas porg¢des escarpadas em que vigoram taxas de denudagao mais elevadas, con-
comitantemente ao downwearing das dreas submetidas a captura fluvial, onde foram aferidas
taxas de denudagdo mais baixas. Estas dltimas, porém, se revelaram mais elevadas que aquelas
do planalto da bacia adjacente (Figura 2-C).

Embora os modelos anteriormente discutidos assumam distintas particularidades, séo eles
produtores de escarpas morfometricamente semelhantes, apesar das diferentes taxas de denu-
dacg&o aferidas pelos seus autores para cada compartimento do relevo (Tabela | e Figura 2). A
diferenciacdo fundamental entre esses compartimentos estd associada ao papel exercido pela
rede de drenagem, tal como ja mencionado por autores que se dedicaram a investigagdo do
relevo adjacente a margens continentais passivas de grande elevacdo que apresentam divisores
hidrograficos situados a dezenas de quildmetros do litoral, a exemplo de Gilchrist, Kooi e Beau-
mont (1994), Seidl, Wiessel e Pratson (1996), Van der Beek et al. (2002) e Matmon, Bierman e
Enzel (2002). Esses autores reconheceram diferenciagdes significativas quanto a organizagao re-
gional da rede hidrografica, concluindo que os canais fluviais que drenam o planalto em diregao a
escarpa, ao partirem de divisor hidrogréfico situado no interior continental, registram maior taxa
de denudacao por incisao vertical que aquelas vigentes em escarpas coincidentes com o divisor
hidrografico e que evoluem por retragao lateral. Essas condigdes se justificam pela prépria confi-
guragao geomorfoldgica da escarpa. No caso da escarpa que coincide com o divisor hidrografico,
desenvolvem-se fluxos efémeros em posicao de cabeceiras, caracterizados pela baixa capacidade
de degradacao do canal. Porém, essa porgéo elevada da escarpa tende a exibir significativa denu-
dagéo (Tabela 1) em virtude do gradiente elevado que favorece a retirada de material, sobretudo
por meio de movimentos de massa. Ja naquelas escarpas drenadas por fluxos advindos do planal-
to submetido a captura fluvial, a drenagem é comumente efetivada por canais permanentes e de
maior capacidade de incisdo no knickpoint formado no flanco da escarpa. Todavia, as taxas de-
nudacionais ('°Be) mencionadas na Tabela | contradizem essas condigdes descritas, uma vez que
sugerem maior recuo das escarpas (backwearing) em relagao a incisdo vertical (downwearing).

Diante dessa contradi¢do, foram agregados a andlise em curso dados cronoldgicos obtidos
mediante emprego do método LOE, aferidos por Oliveira et al. (2018). Esses autores investiga-
ram as taxas de incisdo vertical da rede hidrografica em vales suspensos situados na drea investi-
gada neste trabalho, nas proximidades de Ervdlia e de Silveranea (Figura 1). Em Ervélia a incisao
vertical foi da ordem de 1,2 m em 2.800 anos (428 m/Ma), aferida no principal canal envolvido
em recente captura fluvial posicionada a montante do knickpoint e inserida em um vale suspenso;
ja em Silveranea a incisao aferida foi de 10,0 m em 10.800 anos (925 m/Ma) (Tabela 2). Cherem
et al. (2012) aferiram a taxa de denudacao (°Be) nessa mesma escarpa, geomorfologicamente
posicionada entre Ervélia e Silveranea, concluindo que a média denudacional da escarpa é de
18,11 m/Ma. Porém, analisando essas taxas segundo os diferentes compartimentos da escarpa
elas se apresentam com 15,81 m/Ma na escarpa cuja por¢ao remontante coincide com divisor
hidrogréfico, no compartimento que engloba a escarpa e vale suspenso 21,58 m/Ma, e no planal-
to capturado 12,82 m/Ma. Embora haja discrepéancia entre as taxas aferidas segundo métodos
cronoldgicos distintos, LOE e isétopo cosmogénico (°Be), a colecdo desses dados confirma que
o rebaixamento vertical do canal fluvial principal foi significativamente mais elevado que a taxa de
retragdo lateral média das bacias hidrograficas analisadas (Figura 3). Esse fato confirma aspectos
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ja salientados em modelos de evolugdo de escarpas propostos por Gilchrist, Kooi e Beaumont
(1994), Van der Beek et al. (2002) e Prince, Spotila e Henika (2010). Nao obstante, as baixas
taxas de "“Be aferidas no planalto capturado (vale suspenso), por refletirem a média da bacia,
decorrem, ao que tudo indica, da resposta mais lenta a denudagdo em relacdo a incisao do canal
fluvial principal, como ja salientado por Cherem et al. (2013).

Tabela 2 - Idades de niveis deposicionais fluviais situados na escarpa da

Serra da Mantiqueira, calculadas por método LOE

Localizagéo do nivel Incisdo | Desnivel do ponto Desrlnvel e ba’se
. . . Idade do nivel deposi-
deposicional fluvial cole- do canal |de coleta para o . .
(anos) . cional para o rio
tado (m/Ma) |rio atual (m)
atual (m)
vale suspenso rio Sdo Manuel | 10.000 £ N N
(proximo a Silveranea) 1200 925 10 10
vale suspenso rio dos Bagres |5 g4 1 400 | 428 1,2 R
(préximo a Ervalia)

fonte: Oliveira et al. (2018).

Figura 3 — Tipologia da denudacao vigente nos compartimentos geomor-
folégicos associados a escarpa da Serra da Mantiqueira, segundo dados
geocronoldgicos de °’Be e LOE

Canal do
Planalto  Canal Capturado

Canal da Escarpa

Legenda:

s Retracdo dos canais na escarpa
(taxas médias das bacias - “Be)

Incisao nos afluentes do planalto e vale suspenso

:v (taxas médias das bacias - “Be)

Incisdo no canal principal do vale suspenso
(taxas locais nos cursos principais - LOE)

v

GEOUSP (Online), Sao Paulo, v. 23, n. 2, p. 417 - 434, mai/ago 2019

MARENT, B. R.; VALADAO, R. C.



Ao analisar a morfologia de se¢des longitudinais de diversos canais fluviais na drea aqui
investigada, Cherem et al. (2013) procuraram reconhecer os processos de dissecagao e rebai-
xamento do relevo que conduzem gradativamente essas segdes a forma cdncava para cima
(Figura 4). De acordo Mather (2000) e Cherem et al. (2013), o canal fluvial, apds sua captura,
é gradativamente rebaixado de jusante para montante, mediante migragdo do knickpoint e da
frente da escarpa, de modo que o vale acima do ponto de captura passa por encaixamento
gradual que se propaga remontantemente. Esse processo leva ao recuo da escarpa em diregao
ao divisor hidrogréfico e se revela coerente com as taxas denudacionais aferidas por ""Be e
LOE, ja explicitadas, e, ao que tudo indica, se faz mediante atuagdo conjunta das condi¢des de
backwearing e downwearing (Figura 4).

Figura 4 — Sequéncia evolutiva hipotética de secao longitudinal de canal
fluvial em area de captura fluvial, cujo tracado em planta corta
perpendicularmente uma escarpa
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fonte: Elaborada a partir de segédo topografica produzida por Van der Beek et al. (2002) e de perfis longitudinais
de Cherem et al. (2013).

A fim de melhor compreender os processos até entdo aqui discutidos acerca da forma-
cao da escarpa da Serra da Mantiqueira, foram selecionados os vales do ribeirdo Espirito Santo
e do rio Sao Manuel, nas proximidades de Mercés e Silveranea (Figura 1), investigados por Oli-
veira (2012) e Oliveira et al. (2018). Submetidos a capturas fluviais, esses vales se encontram
hoje geomorfologicamente em avangado estado de degradagéo, em que vagas erosivas se pro-
pagam a montante a partir do eixo longitudinal do canal fluvial principal rebaixado (Figura 5).
A jusante, se revelam encaixados e profundos, ao passo que a montante contém knickpoints
situados acima da escarpa na passagem do vale encaixado para o vale suspenso. A captura
identificada por Oliveira (2012) como em estagio mais avangado de desenvolvimento € aquela
do ribeirdo Espirito Santo, a qual exibe em sua cabeceira a formacgdo de escarpa incipiente e
knickpoint mais degradado (Figura 6). Na captura em estégio mais recente, no rio Sao Manuel,
hé diferenciagdo quanto a essas condigdes geomorfoldgicas, uma vez que nas porgdes do vale
em que Os canais principais ja se encontram mais ajustados ao novo nivel de base ocorrem
acumulagdes aluviais de planicie e antigos niveis deposicionais decorrentes da incisao do canal
principal, conforme verificado por Oliveira (2012) e Oliveira et al. (2014).
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Figura 5 — Modelo digital de elevacao de trecho da escarpa da Serra da
Mantiqueira, no sudeste de Minas Gerais, com destaque para os vales do
ribeirao Espirito Santo e do rio Sao Manuel. As caracteristicas morfomé-
tricas desses vales sao diagndsticas da ocorréncia de capturas fluviais, a
exemplo de cotovelos de drenagem, vales suspensos e de vagas de erosao
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Figura 6 — Geologia das secoes longitudinais do ribeirao Espirito Santo (i)
e do rio Sao Manuel (ii), nas proximidades de Mercés e Silveranea (Serra

da Mantiqueira)
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fonte: Informagdes geoldgicas obtidas em carta geoldgica na escala 1:100.000, de autoria de Brandalise e Viana (1993).
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Ao longo das seg¢des longitudinais do ribeirdo Espirito Santo e do rio Sdo Manuel,
ocorrem alguns corpos intrusivos (Figura 6), os quais se estendem para as por¢des mais
elevadas em que ocupam as frentes da escarpa (Figura 5). Marent e Valaddo (2015) as-
sociaram esses corpos intrusivos a sustentagdo das frentes escarpadas, em razao de sua
presenca frequente associada a relevos mais elevados em relagdo ao entorno ocupado por
ortognaisses do Complexo Mantiqueira. Como demonstrado pela geologia das segdes lon-
gitudinais, em alguns trechos a montante dos canais fluviais ocorrem granitoides associa-
dos a knickpoints, como também sustentando niveis de base locais. Nao obstante, verifica-
-se no ribeirdo Espirito Santo proeminente knickpoint que se manisfesta em ortognaisses
do Complexo Mantiqueira, rochas essas que comumente revelam menor resisténcia que
os granitoides. Em ambas as seg¢des, os trechos mais rebaixados de jusante ocorrem nas
litologias do granitoide Silverénea, cuja extensado abrange por¢do remanescente da serra
situada entre eles (Figura 5). As configuragdes geomorfoldgicas do ribeirdo Espirito San-
to e do rio Sdo Manuel denotam o condicionamento lito-estrutural a que ambos estdo
submetidos, com destaque para trechos encaixados e retilineos de seus vales. Marent e
Valadao (2015) ja haviam ressaltado o forte condicionamento estrutural vigente nessa drea
em conjugagao ao maior vigor da incisdo fluvial.

As caracteristicas inerentes as configuragdes geomorfoldgica e geoldgica das se-
¢des longitudinais aqui tratadas, ao serem reunidas ao quadro até entdo discutido para
a Serra Mantiqueira, introduzem elementos significativos aos modelos de evolugdo de
escarpas em andlise neste trabalho. A projecdo da frente escarpada em relagdo ao avan-
¢o das vagas erosivas sugere que o recuo paralelo ndo constitui seu processo dominante
(Figura 5), sendo esse recuo maior na escarpa na zona do knickpoint em que os fluxos
sdo provenientes do planalto. Nessa zona, também ocorre maior incisdo vertical, carac-
terizada pela passagem da superficie superior acima da escarpa para a superficie inferior.
Os fluxos do canal principal que drenam o vale suspenso em diregdo a escarpa, por rece-
berem a contribuigdo de diversos afluentes, exibem maior vigor denudacional decorrente
de drenagem perene, como demonstrado pelos valores da LOE. Logo, a denudagéo e in-
cisdo na zona do knickpoint que marca a diferenga de nivel de base é consideravelmente
maior que no restante da bacia, na qual foram registrados valores significativamente me-
nores aferidos pelo '°Be, representando a média de toda a drea de contribuicdo da bacia.

Esse conjunto de dados e informagdes sugere uma evolugdo em que se conjugam
retragdo lateral e incisao vertical na propagacao do knickpoint. No que se refere a in-
cisao vertical, trabalhos desenvolvidos por Seidl, Wiessel e Pratson (1996) e Marent et
al. (2018) diagnosticaram processo em que, apds a passagem do knickpoint a jusante, ha
formacao de um vale estreito em razado da incisao vertical, vale este que se amplia verti-
cal e lateralmente na medida em que a ruptura de declive da sec¢éo longitudinal do canal

fluvial se propaga a montante. Essa condigdo esta de acordo com as taxas de denudagao
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aferidas por '°Be em diferentes dominios geomorfoldgicos, como também daquelas cal-
culadas pelo método LOE no canal principal e nas dreas de incisdo da drenagem prove-
niente do planalto.

Diante do exposto, concebe-se aqui uma organicidade quanto a evolugao das por-
cdes escarpadas na drea de estudo marcada, fundamentalmente, pela ocorréncia de captu-
ras fluviais, em que a configuragdo geomorfoldgica inicial contempla um divisor hidrogra-
fico coincidente com a borda escarpada (Figura 7-A). Os vales suspensos tém sua origem
por denudagao mais agressiva da escarpa, em que os gradientes sdo mais elevados que
aqueles vigentes no planalto que drena em diregdo ao interior. Uma vez ocorrida a cap-
tura, o divisor hidrogréafico se desloca em diregdo ao interior do planalto gragas a atuagao
de canais de drenagem que fluem em diregdo a escarpa, canais estes agora submetidos
a novo nivel de base (Figuras 7-B, 7-C e 7-D; T = 0). O elevado gradiente da escarpa,
agora drenada pelos canais recém capturados, conduz a rapida incisdo vertical nas dreas
de knickpoint com propagacao a montante (Figuras 7-C e 7-D; T = 1). A propagacao re-
montante do knickpoint resulta no aprofundamento dos vales fluviais a montante e jusante
deste (Figura 5), acompanhados pelo aumento da amplitude e declividade (Figura 7-C; T
= 2). O vale aberto por incisao vertical na fase anterior, aprofunda-se gradativamente com
novo aumento de amplitude e declividade, o que leva a maior propensao a desestabilizacdo
das encostas e a ocorréncia de processos modeladores de vertente ampliando a dimensao
lateral do vale (Figuras 7-C e 7-D; T = 3). Com o tempo a propagagado do knickpoint a
montante por recuo lateral e sua respectiva incisao vertical conduz a formagao de nova
escarpa no divisor hidrografico (Figura 7-C; T = 4). A ampliagdo do vale fluvial por pro-
cessos de vertente resulta no seu entulhamento, ajustando-o ao novo nivel de base (Figura
7-Ce 7-D; T = 4). Como os fluxos sdo concentrados no canal fluvial principal, este se
ajusta primeiramente ao nivel de base e, mais tarde e gradualmente, hd o ajuste do restante
da bacia, mediante degradagao e rebaixamento de porgdes ainda remanescentes constitu-
idas por knickpoints de tributérios (Figura 5). A montante dos knickpoints, nas areas mais
distantes do canal principal e de seus tributdrios, se manifesta tempo de resposta mais
lento quanto ao ajuste segundo novo nivel de base. Durante esse processo, eventualmente

podem ocorrer novas capturas fluviais.
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Figura 7 — Evolucao da borda escarpada da Serra da Mantiqueira subme-
tida a captura fluvial. Observe que, uma vez ocorrida a captura, é de-
sencadeada uma complexidade de processos de retracao lateral, incisao

vertical e modeladores de vertente
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A evolucao aqui evidenciada demonstra que a dindmica de bordas escarpadas sub-
metidas a capturas fluviais € complexa, envolvendo processos para além da mera retragao
ou incisdo da rede hidrografica. Durante essa evolugdo, atuam processos que se alternam
no tempo e no espaco para diferentes por¢des da escarpa, cuja manifestacao envolve con-
digdes geodindmicas de downwearing e backwearing nucleados segundo a zonalidade de
knickpoints.

Consideragoes finais
Ha, na literatura geomorfoldgica, diferentes propostas quanto a evolucao de escarpa-
mentos situados em posi¢do adjacente a margens continentais passivas. Essas propostas apre-
sentam, por vezes, alguns aspectos divergentes e fazem referéncia a diferentes dreas do globo.
Para alguns dos autores dessas propostas, na evolugdo desses escarpamentos € pre-
ponderante a atuacao de processos de incisao vertical, ao passo que, para outros, a relevancia
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¢ o processo de recuo lateral. O presente trabalho, ao buscar contribuir para essa discussao,
conclui que, no caso da escarpa da Serra da Mantiqueira mineira, os processos de incisdo e
de recuo lateral, embora presentes, guardam caracteristicas mais complexas que aquelas até
entdo registradas na literatura.

As escarpas na area de estudo sdo marcadas por vales suspensos de diferentes dimen-
ses, e estes estdo, frequentemente, associados a capturas fluviais. Depreende-se desse fato
que as capturas fluviais constituem o principal deflagrador do rearranjo da drenagem responsa-
vel pela evolugdo das porgdes altimetricamente mais elevadas acima das escarpas.

Procurou-se demonstrar, ainda, a relevancia da atuacdo conjunta de processos que se
alternam no tempo e no espago, notadamente os processos de downwearing e backwearing
junto a zona de knickpoint. Ambos os processos se propagam a remontante ao longo do canal
principal e tributarios, mas em temporalidades distintas.

De inicio, o canal principal altimetricamente posicionado acima da escarpa se ajusta
ao novo nivel de base estabelecido apds instalada a captura fluvial, para, posteriormente, o
restante de sua bacia ser denudado e rebaixado, quando uma vaga erosiva penetra por seus
afluentes. Os vales sdo consequentemente ampliados, ao mesmo tempo em que se intensifi-
cam os processos modeladores de vertente, que, por transferirem carga sedimentar em diregao
aos fundos de vale, causam o entulhamento do canal e de suas margens.

Acredita-se que o quadro geomorfoldgico aqui descrito ndo constitui uma particularida-
de, de modo que muito provavelmente se reproduza em outras regides escarpadas do Brasil e
até mesmo do globo.

Referéncias

BRANDALISE, L. A.; VIANA, H, S. Programa de levantamentos geoldgicos basicos do Bra-
sil. In: BRANDALISE, L. A.; VIANA, H. S. (Org.). Folha Rio Pomba: texto explica-
tivo. Brasilia: DNPM/CPRM, 1993. Escala 1:100.000.

CHEREM, L. E S.: VARAJAQ, C. A. C.; BRAUCHER, R.; BOURLES, D.; SALGADO,
A. A R.; VARAJAQO, A. C. O papel das capturas fluviais na morfodindmica das bordas
interplandlticas do Sudeste do Brasil. Revista Brasileira de Geomorfologia, v. 14, n.

4, p. 299-308, 2013.

CHEREM, L. ES.: VARAJAQ, C. A. C.; BRAUCHER, R.; BOURLES, D.; SALGADO, A.
A. R.; VARAJAO, A. C. Long-term evolution of denudational escarpments in southe-
astern Brazil. Geomorphology, v. 173-174, p. 118-127, 2012.

GILCHRIST, A. R.; KOOI, H.; BEAUMONT, C. Post-Gondwana geomorphic evolution
of southwestern Africa: implications for the controls on landscape development from
observations and numerical experiments. Journal of Geophysical Research, v. 99, n.

Bo6, p. 12211-12228, 1994.

GILCHRIST, A. R.; SUMMERFIELD, M. A. Differential denudation and flexural isostasy in
formation of rifted-margin upwarps. Nature, v. 346, p. 739-742, 1990.

MARENT, B. R.; VALADAO, R. C.

GEOUSP (Online), Sao Paulo, v. 23, n. 2, p. 417 - 434, mai/ago 2019



GUNNELL, Y.; HARBOR, D. J. Butte detachment: how pre-rift geological structure and
drainage integration drive escarpment evolution at rifted continental margins. Earth

Surface Processes and Landforms, n. 35, p. 1373-1385, 2010.

MACEDQO, J. M. Evolugéo tectdnica da bacia de Santos e dreas continentais adjacentes. Bo-
letim de Geociéncias da Petrobras, v. 3, n. 3, p. 159-173, 1989.

MARENT, B. R.; VALADAQ, R. C. Compartimentacio geomorfoldgica dos planaltos esca-
lonados do sudeste de Minas Gerais-Brasil. Revista Brasileira de Geomorfologia, v.
16, n. 2, p. 255-270, 2015.

MARENT, B. R;; VALADAQ, R. C.; MANFRE, L. A;; NOBREGA, R. A. A.; HENRI-
QUES, R. J. Interagéo nivel de base e dissecagdo de bacias hidrograficas no sudeste de
Minas Gerais-Brasil. Revista Caminhos de Geografia, v. 19, n. 68, p. 215-232, 2018.

MATHER, A. E. Adjustment of a drainage network to capture induced base-level change: an
example from the Sorbas basin, SE Spain. Geomorphology, n. 34, p. 271-289, 2000.

MATMON, A.; BIERMAN, P; ENZEL, Y. Pattern and tempo of great escarpment erosion.
Geology, v. 30, n. 12, p. 1135-1138, 2002.

OLIVEIRA, L. A. F A dindmica fluvial quaternaria e a configuracdo do modelado do
relevo no contato entre a Depressao do Rio Pomba e o Planalto de Campos
das Vertentes — Zona da Mata de Minas Gerais. Dissertagao (Mestrado em Geo-

logia) — Instituto de Geociéncias, Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizon-
te, 2012.

OLIVEIRA, L. A. E; COTA, G. E. M.; LIMA, L. B. S.; MAGALHAES JUNIOR, A. P;
CARVALHO, A. Aplicagdo da luminescéncia opticamente estimulada (LOE) como
subsidio aos estudos de capturas fluviais Quaternarias: o caso da Serra da Mantiqueira
(Zona da Mata de Minas Gerais). Revista Brasileira de Geomorfologia, v. 19, n. 4,

p. 679-690, 2018.
OLIVEIRA, L. A. F; MAGALHAES JUNIOR, A. P; LIMA, L. B. S;; CARVALHO, A,

Fatores condicionantes da configuragao de fundos de vale colmatados na bacia do alto-
-médio rio Pomba, leste de Minas Gerais. Revista Brasileira de Geomorfologia, v.

15,n. 4, p. 639-657, 2014.

OLLIER, C. D.; PAIN, C. F Equating the basal unconformity with the palaeoplain: a model for
passive margins. Geomorphology, n. 19, p. 1-15, 1997.

PRINCE, PS.; SPOTILA, J. A.; HENIKA, W. S. New physical evidence of the role of stream
capture in active retreat of the Blue Ridge escarpment, southern Appalachians. Geo-

morphology, n. 123, p. 305-319, 2010.

SALGADO, A. A. R.; MARENT, B.R.; CHEREM, L. F S.; BOURLES, D.; SANTOS, L. J.
C.; BRAUCHER, R.; BARRETO, H. N. Denudation and retreat of the Serra do Mar
escarpment in southern Brazil derived from in situ-produced '’Be concentration in river
sediment. Earth Surface Progress and Landforms, n. 39, p. 311-319, 2014.

MARENT, B. R.; VALADAO, R. C.

GEOUSP (Online), Sao Paulo, v. 23, n. 2, p. 417 - 434, mai/ago 2019



SALGADO, A. A. R.; SOBRINHO, L. C. G.; CHEREM, L. E S.; VARAJAQ, C. A. C;;
BOURLES, D.; BRAUCHER, R.; MARENT, B. R. Estudo da evolucado da escarpa
entre as bacias do Doce/Parand em Minas Gerais através da quantificacdo das taxas
de desnudacdo. Revista Brasileira de Geomorfologia, v. 13, n. 2, p. 213-222, 2012.

SEIDL, M. A.; WEISSEL, J. K.; PRATSON, L. F The kinematics and pattern of escarpment
retreat across the rifted continental margin of SE Australia. Basin Research. n. 12, p.

301-316, 1996.

THOMAS, M. F; SUMMERFIELD, M. A. Long-term landform development: key themes
and research problems. In: GARDINER, V. International Geomorphology. Chin-
chester, GB: John Wiley & Sons, 1987. p. 935-956.

VAN DER BEEK, P; SUMMERFIELD, M. A.; BRAUN, J.; BROWN, R. W,; FLEMING,
A. Modeling postbreakup landscape development and denudational history across the

southeast African (Drakensberg Escarpment) margin. Journal of Geophysical Rese-
arch, v. 107, n. B12, p. 1-13, 2002.

VANACKER, V; BLANCKENBURG, FV.; HEWAWASAM, T; KUBIK, P'W. Constraining

landscape development of the Sri Lankan escarpment with cosmogenic nuclides in river
sediment. Earth and Planetary Science Letters, n. 253, p. 402-414, 2007.

MARENT, B. R.; VALADAO, R. C.

GEOUSP (Online), Sao Paulo, v. 23, n. 2, p. 417 - 434, mai/ago 2019



