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RESUMO

Feigdes carsticas sdo geralmente desenvolvidas em rochas carbonéticas, mas
podem ocorrer em rochas siliclaticas, como € o caso dos quartzitos. A presente pesquisa
objetiva realizar mapeamento da morfologia superficial e reconhecimento de depositos
de 4rea carstica em rochas quartziticas. O trabalho foi desenvolvido na bacia
hidrogréfica do Ribeirdo Santana, médio vale do rio Preto, que ¢é tributario do rio Paraiba

do Sul, sul do estado de Minas Gerais, Brasil.

Em carta planialtimétrica 1:10.000, restituida, foram localizadas formas
carsticas e feicdes de encosta. Também foi feito o reconhecimento dos depositos em
feicdes de encosta e de fundo de vale fluvial. Os resultados, com aporte de trabalhos de
cunho geoldgico realizados na regido, indicam que as formas carsticas sao
geologicamente controladas. Além disso, nos depositos, sdo encontrados perfis
organicos e/ou hidromorficos em profundidade, indicando periodo anterior de
estabilidade, semelhante ao que ¢ descrito em outros trabalhos sobre o tema. Os dados
subsidiarao pesquisa futura que levara em conta caracteristicas geoldgicas, hidrologicas

e geoquimicas, a fim de interpretar a génese e desenvolvimento das feigcdes carsticas.

Palavras chave: Geomorfologia cérstica; concavidades; dolinas.



ABSTRACT

Karstic features generally develop in carbonatic rocks, but can also occur in
siliciclastic rocks, as quartzites. The present research aims to create superficial
morphology mapping and reconnaissance of karstic area deposits in quartzitic rocks. The
study was developed in the hydrographic basin of the Ribeirdo Santana, mid-valley of
the Preto river, a tributary of the Paraiba do Sul river, located in south of Minas Gerais,
Brazil.

In planimetric maping 1:10.000 scale, reconstituted, are localized karstic and
slope features. Also, soil samples were collected in slopes and fluvial deposits. The
results, based in others geological works, they indicate a geological control for karstic
features. Similar to the literature description, deep organic and/or hydromorphic profiles
were found in doline confined deposits. The present data can contribute to future
geologic, hydrologic and geochemical characteristics to interpretet the origin and
development of karstic features.

Key works: Karst Geomorphology; hollow; doline.
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Introducéo

No campo dos estudos Geomorfoldgicos, a escola alema de J.Biidell contribuiu
para a interpretagcdo de que a evolugao do modelado da superficie terrestre, nos tropicos
umidos, seria dada por processos de denudagdo quimica, configurando-se o que se
denominou ecthplanagdo. Nesta teoria, a acdo quimica de intemperismo, condicionada
pelo clima em conjunto com caracteristicas pedoldgicas e litologicas, controlaria o
aplainamento homogéneo do relevo, a partir de superficies de intemperismo, em
diferentes profundidades (BUDELL, 1957 e 1963 apud BUDELL, 1982). O
aplainamento também pode ser descontinuo, dependendo de condicionantes litologicos,
estruturais e pedoldgicos (OLIER, 1969 apud THOMAS, 1974). Esta teoria foi cerne
para a construcdo da Geomorfologia Climatogenética. Neste contexto THOMAS,
(1967); BREMER (1977); BOULET (1977); SELBY (1982), dentre outros,
desenvolveram trabalhos aplicados a génese de relevos tipicamente gerados pela agdo
quimica, principalmente na formagdo de relevos residuais, bornhardts (domos), no
continente africano. Na América do Sul e no Brasil DEMANGEOT (1985), FILIZOLA
& BOULET (1996),VITTE (1998), PEALVAST & SALES (2002), CARNEIRO &
VALADAO (2003), dentre outros, também tem pesquisado a a¢do quimica para
esculturacdo do relevo.

Outros autores propuseram modelos de evolugdo da paisagem sob forte
influéncia do clima, destacando-se a obra de J.J.Bigarella, cujo modelo evolutivo
sustenta a variagdo da denudagdo mecanica em resposta as variagcdes climaticas.
BIGARELLA et all (1965) propdem, para o SE e o S do Brasil, um modelo baseado nas
variagdes climaticas durante o Quaternario. Nela, os periodos de clima umido
corresponderiam a estabilidade de encostas devido a protecdo desempenhada pela
vegetagdo, prevalecendo a incisdo linear nos dominios fluviais e o aprofundamento dos

perfis de solo. Durante os ciclos do semi-arido haveria a intensificagdo dos processos



erosivos nas encostas em decorréncia da diminui¢do da vegetacdo, especialmente nos
periodos de chuvas concentradas, prevalecendo o recuo das encostas e o alargamento
dos fundos de vale.

O avango das pesquisas geomorfologicas no Sudeste brasileiro, especialmente
as conduzidas por M.R.M. de Meis e colaboradores, levou a algumas revisdes da escola
climatica, como suporte & modelagem evolutiva das encostas. Seus estudos sobre o
Quaternario no reconcavo da Baia de Guanabara, no médio vale do rio Doce € no médio
vale do rio Paraiba do Sul atestam que, durante o Quaternario Tardio, o padrao evolutivo
das vertentes foi descontinuo no espaco e no tempo e foi marcado pela alternancia entre
periodos com altas taxas de erosdo-sedimentacdo e periodos de estabilidade
morfodindmica, quando teria prevalecido a formagdo de solos (MEIS e MONTEIRO,
1979; MEIS e MOURA, 1996). As autoras sugerem que tais alternancias seriam
resultados de variagdes paleo-hidroldgicas.

Mais recentemente, Coelho Netto e colaboradores, em pesquisas que integram
as abordagens historica (estratigrafica) e funcional (processos), ampliaram a base de
sustentacdo do modelo evolutivo de Meis, demonstrando, com base em datacdes
absolutas, a ocorréncia de ao menos dois ciclos de intenso trabalho erosivo e
deposicional na bacia do rio Bananal: um, entre 10.000-8.000 anos A.P., e outro, a cerca
de 250 anos, desencadeado pela substituicdo da floresta Atlantica original pela
monocultura de café, seguida, a partir do séc. XX, da atividade agro-pecudria
(DIETRICH et al., 1991, COELHO NETTO et al.,, 1994, DANTAS & COELHO
NETTO, 1994 e COELHO NETTO, 1999).

A ultima autora citada destaca que a bacia do Bananal, que drena sobre rochas
metasedimentares (gnaisses bandados) e granitoides, evolui de modo sincronizado no
tempo geoldgico (COELHO NETTO et al., 1994), porém, os processos geomorfologicos
sdo descontinuos no tempo ¢ ndo operam de modo uniforme no espaco (MEIS E
MOURA, 1984; COELHO NETTO & FERNANDES, 1990; MOURA, 1991; COELHO
NETTO, 1999). Isto porque a evolucdo das encostas esta associada ao reencaixamento
da rede de canais, anteriormente “entulhados” por espessos pacotes sedimentares do

ciclo erosivo de 10.000 anos atras.



Estudos dos processos erosivos atuais conduzidos por Coelho Netto e
colaboradores (COELHO NETTO, 2003) mostram um avango regressivo dos canais do
tipo vogorocas sobre as cabeceiras de drenagem. A medida que estes canais alcangam as
encostas mais ingremes, detonam deslizamentos, os quais, junto com a erosao
subseqiiente em cicatrizes erosivas, proporcionam aumento significativo da carga de
sedimentos para os canais fluviais coletores, locais e regional. COELHO NETTO
(1999), no entanto, chama a atencao para o fato de que as bacias de drenagem tributarias
do médio vale do rio Paraiba do Sul ndo operam internamente da mesma maneira.

Embora, no atual estado da arte, as pesquisas conduzidas na area-laboratorio da
bacia do rio Bananal apontem para um modelo evolutivo que enfatiza a predominancia
de denudacdo fisica, ndo se omite a relevancia dos processos diferenciais de
intemperismo associados a origem de depressoes fechadas que indicam a atuagdo de
processos de denudacdo quimica (LEITE, 2001; XAVIER, 2004; CASTRO E
COELHO NETTO, 2002). Estes autores apontam, ainda, que 0s processos geoquimicos,
assim como 0s processos mecanicos anteriormente mencionados, estdo fortemente
controlados pelas fraturas subverticais na percolagdo da agua pluvial e/ou na exfiltragao
de 4dgua subsuperficial por artesianismo.

Neste sentido, observacdes recentes feitas por pesquisadores do Laboratério de
Geo-Hidroecologia (GEOHECO) em excursdes pela serra da Mantiqueira, no médio
vale do Rio Paraiba do Sul, evidenciam a existéncia de algumas fei¢cdes tipicamente
carsticas sob rochas quartziticas, dentre as quais as depressdes fechadas ou feigdes
doliniformes, indicando a ocorréncia de processos de denudag¢ao quimica. Vale lembrar
que o quartzito, que ¢ rico em silica, ¢ considerado como uma das rochas mais
insoluveis.

Uma questdao central refere-se ao conceito de carste, que tem sido associado
fundamentalmente as rochas carbonaticas desde o século XIX (CVIJIC, 1893). No
entanto, alguns autores descrevem conjuntos carsticos em rochas quartziticas, assim
como 0s existentes em sistemas carbonaticos que sdo altamente soliveis. Inimeros
autores como WRAY (2003), na Australia, e DOERR (1999), na Venezuela e Inglaterra,
tém tentado desvendar a génese dessas feigdes carsticas em rochas quartziticas. Suas

deducdes para a formacao destas feicdes carsticas variam entre a agdo quimica, agindo
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sobre o cimento de silica amorfa ou diretamente sobre os graos de quartzo e a agao fisica
da agua no carreamento de graos de quartzo descompactados. Ambas agdes estariam
ligadas a concentragdo do fluxo hidrico entre descontinuidades rochosas.

O debate mais recente em torno das feigdes carsticas em rochas quartiziticas
prende-se, em ultima instancia, ao balanco entre a denudagdo quimica ¢ a denudagao
mecanica. Na literatura, tem surgido um questionamento a respeito da aplicagdo do
termo carste para litologias ndo carbondticas, predominando, ainda, o termo pseudo-
carste. A questdo central, no entanto, prende-se ao pouco conhecimento acumulado
sobre as propor¢des entre o trabalho quimico e fisico, ndo apenas na geracao das formas
carsticas tipicas, mas também, e principalmente, na evolucdo do modelado como um
todo.

A presente proposta de tese de mestrado constitui uma etapa inicial da
investigagdo sobre o desenvolvimento do modelado em rochas quartiziticas, tendo em
vista o balancgo entre o papel e a magnitude dos processos de denudagdo quimica e de
denudagdo mecanica. Por ora, priorizam-se as etapas de reconhecimento, mapeamento
detalhado das formas carsticas e morfologias denudacionais em cabeceiras de drenagem
possivelmente associadas a evolugdo das formas carsticas.

Ainda nesta primeira fase, foram priorizados também o reconhecimento e
mapeamento de feigdes morfoldgicas deposicionais nas encostas € nos dominios
fluviais, como suporte para a discussao inicial dos processos fisicos neste ambiente.
Vale ressaltar que os resultados desta tese servirdo de base para a escolha das areas de
monitoramento hidrogeoquimico e geomorfoldgicos, que, futuramente, serdo objetos de
um programa de pesquisas voltadas ao doutoramento.

O GEOHECO estabeleceu esta nova linha de pesquisa para investigar os
processos € a evolucdo da paisagem morfoldgica em rochas quartiziticas, tendo como
estudo de caso a bacia hidrografica do Ribeirdo Santana, afluente do Rio Preto. Este
ultimo ¢ o maior tributario do rio Paraiba do Sul e faz a fronteira entre os estados de
Minas Gerais e do Rio de Janeiro.

Esta linha de pesquisa estd contemplada nos seguintes projetos: Edital
PRONEX (FAPER-CNPq) processo n° E-26/171.196/2003 “ENGENHARIA
GEOTECNICA, HIDROLOGIA E REABILITACAO DE AREAS DEGRADADAS
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NO SISTEMA ENCOSTA-PLANICIE”; Edital CNPq UNIVERSAL, processo n°
474162/2004-4, “PROCESSOS GEOMORFOLOGICOS E EVOLUCAO DE
CABECEIRAS DE DRENAGEM: O PAPEL DAS ESTRUTURAS GEOLOGICAS E
DA AGUA SUBTERRANEA”; Edital CNPq CT-HIDRO processo n° 552854/2005-0
“HIDROLOGIA DE ENCOSTA E EROSAO EM PEQUENAS BACIAS
HIDROGRAFICAS SOB USOS DE SOLOS DIFERENCIADOS”; Edital FAPERJ-
Programa CIENTISTA DO ESTADO, processo E-26/152.196/2002-BOLSA,
“ESTUDOS GEO-HIDROECOLOGICOS EM CABECEIRAS DE DRENAGEM NA
REGIAO DA MATA ATLANTICA: SUBSIDIOS A QUALIFICACAO AMBIENTAL
E REABILITACAO DE AREAS DEGRADADAS NO ESTADO DO RIO DE
JANEIRO”; e também ao programa FAPERJ/BOLSISTA NOTA 10:
“GEOMORFOLOGIA CARSTICA EM ROCHAS QUARTZITICAS: CABECEIRAS
DE DRENAGENS DO MEDIO VALE DO RIO PARAIBA DO SUL”.

1. Objetivos

1.1. Objetivo geral
O trabalho tem como objetivo geral o reconhecimento, a localizacdo e o
mapeamento geomorfolégico em éarea com substrato geologico constituido por
quartzitos, com &nfase na localizagdo ¢ classificagao de feigdes carsticas e outras feigdes
morfologicas associadas a denudacdo das encostas e vales fluviais. Busca-se subsidiar o
entendimento e a explicagdo da evolugao de bacias de drenagem neste dominio rochoso,
como suporte aos modelos evolutivos por denudagdo quimica ¢ mecanica no contexto da

bacia do rio Paraiba do Sul, na regido sudeste brasileira.

1.2. Objetivos especificos
Para alcancar o objetivo geral espera-se realizar os seguintes objetivos
especificos/metas:
o Construgdo de uma base cartografica adequada a representacdo das formas
carsticas e demais morfologias enfocadas neste estudo (escalas 1: 10 000 e

1: 500);
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o Levantamento sistematico de fei¢cdes carsticas e mapeamento em escala
10.000 e 1:500;

o Caracterizagdo morfologica e mapeamento de cabeceiras de drenagem
(escalas 1:10 000 e 1:500);

o Anadlise das relagdes entre a formas carsticas e o substrato geoldgico;

o Reconhecimento e caracterizagdo dos materiais inconsolidados nas
depressdes e cabeceiras de drenagem;

o Identificagdo e caracterizacao estratigrafica de depositos de encostas;

o Identificagdo e caracterizagao de depositos fluviais;

2. Revisao da bibliografia fundamental .

2.1. O carste

O Carste ¢ um tipo peculiar de morfologia, fortemente marcada por um sistema
hidrico subterraneo, possuindo formas tipicas superficiais e subterraneas indissociaveis.
Uma paisagem carstica ¢ demarcada por feigdes ruiniformes, canyons, dolinas e até
mesmo grandes planicies inseridas em compartimentos montanhosos. A existéncia
destas formas superficiais estd intimamente ligada a uma série de condutos subterraneos,
por onde fluem os rios que podem mesclar parte de seu fluxo entre superficial e
subterraneo, com um padrdo criptorréico de drenagem. Esta drenagem subterrdnea
torna-se possivel, geralmente, devido a alta solubilidade das rochas contidas nas
formagdes carsticas, mas a intensidade de evolucdo de uma morfologia deste tipo
depende de fatores, dentre outros, como gradiente hidraulico, pureza da rocha e
condi¢bes climaticas.

O termo carste surgiu originalmente como expressdao regional, em estudos
naturalistas, para designar uma regido que possui formagdes rochosas carbonaticas,
localizada na peninsula balcanica, compreendida entre Eslovénia e Trieste, na Italia.
Na lingua indo-européia local, a regido era chamada KRAS, vocébulo que significa
“campo de pedra calcarea”. O termo transformou-se em carso, para italianos, e karst,
para alemaes e austriacos, sendo este ultimo o vocabulo que, adotado mundialmente, foi

traduzido para varias linguas, como ¢ o caso do portugués: carste. CVIJIC em 1893,
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com seu trabalho “Das Karst phaenomen” ainda que de forma muito descritiva, inicia a
era de estudos sistematicos sobre o carste. Este autor defendia, ao contrario de seu
mestre Penck, que a dissolugdo quimica predomina nos processos de erosdo fisica que
ocorrem nos fendmenos carsticos, teoria que foi comprovada somente apds a segunda
guerra mundial (KOHLER, 1998; LINO, 2001 e KRANIJC, 2006).

Posteriormente a esta fase, varios casos de macigos calcareos que possuem
fenomenos carsticos foram descritos na Europa ¢ em outras partes do mundo, fazendo
com que o termo ganhasse uma conotacdo mais geral. Em ultima instancia, o termo
refere-se as feicdes geradas predominantemente pela agdo quimica em rochas soltiveis,
com deposicdo de elementos mais estaveis, e posterior agdo gravitacional associada
principalmente ao colapso de fragmentos de rocha e acdo da 4gua subterranea para
transporte de detritos residuais e de elementos em solugdo (FORD & WILLIANS,
1989).

No Brasil os primeiros relatos sobre o carste cabem aos naturalistas Peter Lund
e Ricardo Krone no séc. XIX, apesar de estes autores descreverem uma paisagem
carstica sem utilizar o termo e de seu objeto de estudo estar mais centrado no contetido
fossilifero das cavernas (LINO, 2001). E creditado a TRICART (1956) o primeiro
trabalho sistematico sobre o carste no Brasil. Apesar de conduzi-lo, também, de forma
bastante descritiva, o autor faz considera¢des importantes sobres os macigos carsticos ao
norte de Belo Horizonte e na regido de Bom Jesus da Lapa na Bahia. Mais recentemente
destacam-se os trabalhos cientificos sobre carste em rochas carbonaticas desenvolvidos
por KOEHLER (1978, 1989), AULER (1995) e PILO (1996), principalmente em
carbonatos da bacia do rio das Velhas, no estado de Minas Gerais, ao norte de Belo
Horizonte e também desenvolvidos por KARMANN (1999), no vale do Ribeira e em
outras areas carsticas no estado de Sdo Paulo. O ultimo autor também lidera um grupo
de pesquisas sobre o carste, desde 1999: GRUPO DE PESQUISAS EM DINAMICA E
SISTEMAS CARSTICOS na UNIVERSIDADE DE SAO PAULO (USP), que além de
assuntos como Hidrogeoquimica em sistemas carsticos também desenvolve pesquisas na
area de datacdo. Inimeros também sdo os trabalhos de cunho espeleologico

desenvolvidos no Brasil, que tem objeto na topografia, beleza de formas internas a
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cavernas, turismo, esporte € manejo a elas relacionado. Estes trabalhos, porém, desviam

do foco cientifico-geomorfologico da presente pesquisa.

2.1.1. Processos e Formas

Como rochas soluveis, consideram-se principalmente aquelas sensiveis a
dissolugdo 4cida pela agdo da agua, como ¢ o caso das rochas carbonaticas
(SHUMANN, 1994). Dentre as rochas carbonaticas, as principais sdo os calcarios,
predominantemente formados por carbonato de célcio (CaCOs) e os dolomitos,
predominantemente formados por carbonato de calcio (CaCOs3) e por carbonato duplo de
calcio e magnésio [CaMg(COs),]. A reagdo predominante nos processos de
carsteificacdo ¢ a da dissolugdo acida do carbonato de calcio, pela seguinte reagdo
(equacao 1):

Equacio 1. Dissolugdo acida de carbonatos.

2C0O,(g) + H,O = H,COs + COs(aq)
Gas carbdnico e dgua geram acido carbdnico.
H,CO; + CaCO; = Ca," +2 HCOy'

O acido entra em contato com a calcita e a dissolve.

Para esta reagdo (equagdo 1), ¢ importante a Pressdo de Co, contida na agua,
dependente de varidveis como temperatura e ag¢do biogé€nica no solo (APPELO &
POSTMA, 1993). Nas latitudes tropicais, apesar de as altas temperaturas significarem
altas taxas de evapotranspiragdo, geralmente os solos sao bem desenvolvidos e ha muita
atividade biogénica, o que aumenta a eficiéncia da pCo,, provocando maiores taxas de
dissolu¢do. Estes fatores, somados com um maior carrecamento de material
intemperizado, devido a grandes aportes de 4gua comuns a estas latitudes, ampliam a
eficiéncia da formagdo do sistema carstico. Diferencia-se, portanto, este relevo carstico
tropical daquele comum as latitudes de clima temperado, do carste classico ou dinario.
Segundo WILLIANS (1972) a morfologia carstica em latitudes temperadas ¢ rica em
formas negativas: dolinas, uvalas e polies, pois a denudagdo quimica serd concentrada

nos condutos subterraneos, ja a morfologia carstica comum a latitudes tropicais sera
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mais rica em formas positivas residuais, com a formagao de cockpits, onde coexistem
grandes depressodes carsticas com formas residuais positivas: mogotes e torres. Esta tese,
porém, ndo parece ser muito aplicavel a alguns casos brasileiros, que sdo similares
aqueles casos classicos de carste da peninsula balcanica (PILO, 1998).

Uma série de feigoes de relevo € relacionada a dissolucdo pela dgua; a deposicao
de fases mais estaveis do elemento dissolvido; e aos efeitos mecanicos causados pela
criacdo de descontinuidades (como desabamentos de tetos de cavernas); assim como
pela propria passagem de fluxos hidricos, que também tem efeito erosivo sobre os
condutos. A seguir, mencionam-se as principais formas encontradas em uma paisagem

carstica e um pouco do processo gerador a que estao relacionadas.

2.1.2. Compartimentacao e Geomorfologia Carstica.

A evolugdo de uma paisagem carstica depende da dissolugdao quimica de rochas
e de um sistema hidrico subterraneo. Deste sistema sdo criadas uma série de formas
subterraneas e superficiais indissocidveis umas das outras, seja nas zonas de recarga,
vadoza ou terminal. Estas formas diferem das formas mais ligadas a um sistema
evolutivo onde predomina o escoamento superficial para a evolugdo geomorfologica,
demarcado por processos de encosta. Para se mapear a morfologia cérstica ¢, portanto,
necessaria a identificacdo de zonas onde existe o predominio de um conjunto de formas,
relacionando-as ao sistema gerador.

Varios autores esforcaram-se por entender esta compartimentacao. Dentre eles,
CVUIC (1893), ja dividia as formas carsticas em formas primarias ou destrutivas, que
compreenderiam as formas subterraneas: cavernas, dutos, entre outras; e as formas
superficiais, torres, mogotes, dolinas, polies, entre outras; e em formas secundarias ou
construtivas, relativas a deposicdo de elementos dissolvidos, quase que totalmente
relacionadas com espeleotemas.

FORD & WILLIANS (1989) tomam como ponto de partida o sistema hidrico,
com forte acdo da agua subterrdnea, para individualizar as zonas de recarga e de
descarga, comuns aos sistemas carsticos e responsaveis pelas fei¢des de dissolugdo e de
acumulacdo, respectivamente. Em relagdo as zonas de erosdo ou recarga dos macigos

carsticos existiriam as formas de vale cego, torres, dolinas, poliés, cavernas, etc. Em
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RECARGA

i

- superficial e
epicarstica

DESCARGA

Figura 1. Compartimentagio do sistema carstico adotada por Kohler, adaptada por PILO (1998).
Extraido de Pilo, (1998).

relacdo as zonas de acumulacdo ou descarga existiriam formas mais ligadas a deposicao,
como campos de lapiés deposicionais e recifes.

KOHLER (1998), adotando conclusdes de BOGLI (1980), prefere ligar a
ocorréncia de formas carsticas ao regime hidrologico do carste (figura 1), no qual
existiria uma zona de recarga (1), com ocorréncia de formas como campos de lapiés,
torres e dolinas e formacao do solo (epicarste); uma zona de regime vadozo (2), com
circulacao livre da agua sob ac¢do da gravidade, onde ocorreriam fei¢des do tipo
claraboias, paredes em fraturas, dutos verticais e piping; uma zona de regime anfibio (3),
alternadamente seca ou inundada, onde ocorreriam cavernas com grandes espeleotemas

pela deposicdo dos materiais dissolvidos nos dutos e por fim uma zona de regime

exocarste

Py i1 AN erdocarste

Figura 2. Compartimentagdo do sistema carstico adotada por Pilo a partir de vérios autores. Extraido
de PILO (1998).
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fredtico (4), totalmente saturada ou inundada, onde ocorreriam cavernas praticamente
sem espeleotemas, devido a agdo continuamente erosiva da agua.

Para facilitar a comparacdo da presente pesquisa com casos brasileiros, as
formas carsticas aqui descritas sdo divididas segundo a compartimenta¢do adotada por
PILO, L.B. (1998), que faz um apanhado das formas carsticas no carste carbonatico de
Lagoa Santa, MG. Este autor, baseado em vérios outros autores como BOGLI, 1980;
WILLIANS, 1985; FORD & WILLIANS, 1989 ¢ PALMER, 1991 (apud PILO, 1998)
adota uma compartimentagdo fundamentada em trés zonas: exocarste, epicarste e
endocarste (figura 2). O exocarste seria relativo ao conjunto morfologico superficial do
carste, podendo adquirir uma grande variedade de tipologias. As principais formas do
exocarste sao: dolinas, uvalas, polies, macig¢os rochosos, lapias (karrens) e vales cegos e
recuados. O epicarste seria relativo a zona subcutanea, ou a por¢ao superior da rocha
constituida por material inconsolidado, podendo ser um produto da alteracdo da propria
rocha in-situ ou uma superposicao de depdsitos de encosta e de fundo de vale em
grandes superficies carsticas. O endocarste ¢ referido a zonas vadoza ou saturada da
rocha, onde se incluem os condutos subterraneos e seus depositos quimicos, clasticos e
organicos.

Além disso, bloco-diagramas, que demonstram esquemas gerais, como as de
BOGLI (1980) ou a de LINO E ALLIIEVI (1980) (figura 3), permitem entender melhor
a relacdo entre as formas superficiais e subterraneas contidas em um sistema carstico.
Neste sentido ¢ possivel entender a existéncia de uma relacao indissociavel entre formas
externas como dolinas, uvalas, torres, canyons e formas internas, como as cavernas,
todas ligadas a um sistema hidrico, com lenta percolagcdo de agua superficial, ou com
entrancias e ressurgéncias de rios subterraneos. As formas citadas nas

compartimentagdes de relevo carstico aqui citadas serdo descritas a seguir:
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Daolina Sumidouro Arco ou ponte de pedra

Stome bridge or arch

Daling Nerke-hle

Torre de pedra Lapids
Stane tower Lapizey

Pareddes caledrios

Limestone wally

Caverna

Cavern

Ressurgéncia no subterriineo

Underground resurgence

Fig 3. Esquema tridimensional mostrando os aspectos de um relevo carstico, segundo LINO e ALLIEVI,
1998; apud LINO, 2001.

2.1.2.1.Fomas exocarsticas.
a) Campos de lapiezamento.

Os campos de lapiezamento, também chamados Karrem em germanico, siao
sulcos na superficie da rocha carstica (KOHLER, 1998) e podem ocorrer em superficies
de afloramentos rochosos expostos (Karrem), abaixo do solo ou semicobertos
(Bodenkarrem) e no interior de cavernas (HohleKarren). Conforme SWEETING (1972),
tais formagdes ainda podem ser condicionadas pelas estruturas rochosas sendo: lapias de
fratura (KluftKarrem) e lapids de plano de estratificagdo (SchichtfugenKarren).
Portanto, as superficies de Lapiés (Karrem) sdao muito comuns em zonas de recarga no
inicio do sistema carstico, onde a agua concentra-se em caminhos preferenciais nas
descontinuidades da rocha e demarcam, sempre, a existéncia de processos de denudagao
quimica. Estas superficies podem assumir varias formas, ocorrendo em paredes
horizontais ou verticais. Marmitas geradas pela dissolu¢do, em interior de cavernas,

também sao consideradas lapiés enquanto forma (LINO, 2001).
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b) Dolinas, depressdes fechadas, uvalas, poliés, canyons e sumidouros (formas
negativas).

Dolinas sdo as fei¢des superficiais mais comuns ao sistema carstico. CVIJIC

(1893, apud LINO, 2001) utilizou o termo para designar depressdes circulares ou
elipticas, mais largas do que profundas. Dolinas ou depressdes fechadas sdo formadas
pelo escoamento da 4dgua para saida subterranea, por caminhos marcadamente gerados
pela dissolucdao quimica, preferencialmente em zonas com descontinuidades estruturais
ou litologicas. Segundo KOHLER (1998) as dolinas podem ser classificadas em fung¢ao
da forma, balde, funil ou bacia e ainda inumeras outras formas ligadas a um esforgo
classificatério. O mesmo autor ainda cita que as dolinas podem ser divididas em fun¢do
do seu processo de formagao, sendo por dissolu¢do ou abatimento. Estas duas formas,
ligadas ao processo genético sdo citadas por varios autores (WILLIANS, 1972;

JENNINGS, 1983; FORD & WILLIANS, 1989, dentre outros):

Dolinas de abatimento possuem

paredes retas e formam-se pelo colapso do

teto de cavernas proximas a superficie, pelo

peso de solo acumulado ou pela agdo fisica

da 4gua, em é4reas onde ha dissolugdo

anterior, que ¢ responsavel pela formagao de

condutos e ampliagdo de descontinuidades
internas, com colapso abrupto e formagao

de caminho preferencial de curso hidrico

e (figura 4 A.).
LETE N = | |

! \‘l \ ( // f/t As dolinas de dissolugdo ou
N | /

NN \lw v v aluviais, tém suas bordas suavizadas e

SN\ ) .

)\ | ocorrem pela lenta dissolucdo da superficie

rochosa e/ou quando pacotes espessos de

solo ou de sedimentos cobrem rochas

carsticas. A perda de minerais solubilizados

Figura 4. A. Dolina de Abatimento. B. Dolina do solo e da rocha, faz com que o material

de dissolucdo (modificado de JENNINGS,

1002\
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enfraquecido preencha as descontinuidades, que estio em continuo alargamento,
gerando subsidéncia do material de recobrimento e criando a dolina. (Figura 4 B)

Nos dois casos, caminhos preferenciais de agua potencializam o processo de
dissolucdao concentrado, tornando cada vez mais rapida a abertura de condutos. Neste
sentido, os processos de dissolugdo e de abatimento abrupto podem coexistir.
WILLIANS (1972), como ja citado, ainda considera a existéncia de dolinas bem
demarcadas para diferir os relevos carsticos entre paisagens de dolinas em regides
temperadas (ou o carste dindario como citam WILLIANS, 1972 ¢ KRANJC, 2006) e
paisagens de cockpits nos troépicos imidos, gerados por uma meteorizagdo geral mais
eficiente do relevo, devido a alta pluviosidade. Como ja mencionado esta divisdo nao
pode ser totalmente aplicavel aos casos brasileiros.

As uvalas sdo coalescéncias de varias dolinas, gerando feicdes em forma de
couve flor, onde geralmente restam fei¢des ruiniformes em seu interior. Os poliés
representam grandes planicies carsticas, e sdo as maiores feigoes desta zona. Geralmente
sao gerados por grandes abatimentos de conjuntos carsticos, ou em conjungdo com
atividade tectonica. Apresentam paredes escarpadas, fundo plano e sdo cortados por
fluxo continuo de &agua, que geralmente se torna subterrdneo, atravessando um
compartimento montanhoso por um canyon ou sumidouro. Os poliés na maioria das
vezes sao alagados sazonalmente em periodos mais umidos (PILO, 1998; KOHLER,

1989 e 1998 e LINO, 2001).

c) Relevos ruiniformes (formas positivas).

Relevos ruiniformes sdo feigdes remanescentes (formas positivas) do sistema
carsticos. Dentre estas formas, podem-se citar as torres, que sdo fei¢des irregulares
formadas geralmente nos divisores de macigos carsticos ou no interior de uvalas. Muitas
vezes os topos de torres sdo ligados a macigos carsticos formando tineis ou pontes
naturais. . As verrugas e estrias sdo afloramentos rochosos ruiniformes geralmente
criados em um sistema paleo carstico antecedente, que foram soterradas por solo e
atualmente estdo sendo dissecadas. Os mogotes ou hums sdo morros isolados internos a
planicies carsticas (poliés), muito comuns em areas de carste tropical (PILO, 1998 e

KOHLER, 1989).
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2.1.2.2.Fomas epicarsticas.

O epicarste representa a area de formagdo de solos em superficies carsticas
(regolito). O regolito ¢ constituido pelo manto de alterag¢do (saprolito) e pelos materiais
que o cobrem (solos “in situ” e depdsitos). O saprolito é o produto de alteragdo quimica
e fisica da rocha. No sistema carstico prevalece a agdo quimica de dissolugdo, portanto,
o saprolito e, conseqiientemente, o epicarste representam também a zona de inicio do
processo de carsteificagio (PILO, 1998).

Produtos da agdo erosiva quimica e fisica ddo origem a detritos que sdo
carreados pela dgua, que também ¢ rica em elementos dissolvidos. No sistema carstico,
os depdsitos produzidos por esta acdo geralmente sdo confinados em dolinas, uvalas,
poliés ou cavernas, podendo ser cobertos por camadas de matéria organica, quando ha
presenca de vegetacdo. No caso de grandes feicdes como os Poliés, estes depositos
também podem ser submetidos ao trabalho fisico, nas superficies escarpadas que
limitam estas formas e/ou retrabalhados por fluxos continuos de adgua nas areas de
planices, constituindo depdsitos de encosta e de fundos de wvale fluvial,

respectivamente.(PILO, op. cit.).

2.1.2.3.Fomas endocérsticas

As formas endocarsticas sdo relativas as feicOes subterrdneas: cavernas e
espeleotemas a elas relacionados. Segundo PALMER (1991, apud KOHLER, 1998), a
forma das cavernas ¢ controlada por uma série de fatores: localizagdo, extensdo, grau de
solubilidade da rocha, distancia entre o ponto de recarga e de descarga do aqiiifero,
padrao estrutural da rocha, distribuicdo do fluxo freatico e vadoso, e historia
geomorfologica regional. Neste contexto, simplificadamente, as cavernas podem ser
classificadas como: cavernas de origem fredtica, totalmente inundadas, as quais sdo
caminho preferencial de fluxo hidrico constante, e cavernas de origem mista (freatica e
vadosa). E neste ultimo tipo de cavernas, onde ha uma variagdo do nivel freatico, que
sdo gerados os espeleotemas, feigdes caracteristicas dos interiores de cavernas,
constituidas por precipitacdes carbonaticas que geram feigdes extremamente varaveis.
Sua forma depende de condi¢des como temperatura, quantidade de 4gua e caracteristicas

litologicas e estruturais das rochas carsticas. O estudo da diversidade destas formas esté
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no ambito da Espeleologia (LINO, 2001), mas as caracteristicas dos depdsitos podem

oferecer evidéncias sobre o tipo de processo de denudagdo a que a rocha esta exposta.

2.2.  “Pseudo-carste” ou o carste em rochas ricas em silica.

Como visto, o termo carste evoluiu da descrigdo de uma regido para se tornar
um conceito mais abrangente, indicando areas de rochas carbondticas, nas quais os
processos de denudagdo quimica s3o mais eficientes do que os processos de denudagao
fisica para esculturacdo das feigdes de relevo. Hoje, porém, intmeros trabalhos
descrevem a ocorréncia de processos carsticos em areas ndo carbonaticas, mesmo assim
autores consagrados, como FORD (1980), afirmam que as verdadeiras formas cérsticas
sdo diferenciadas das formas pseudo-carsticas pela existéncia -e¢ necessidade- da

dissolucao da rocha, somente possivel em rochas sensiveis a dissolugdo acida.

Outros autores, porém, como JENNINGS (1983), esclarecem que nao
necessariamente a dissolugdo sera o processo prevalente no carste, uma vez que este ¢
formado por uma variedade de processos intempéricos quimicos e fisicos. O mesmo
Ford, quase uma década a frente (FORD & WILLIANS, 1989), torna o conceito mais
abrangente e considera as fei¢cdes carsticas como uma conjungdo entre processos de
denudagdo quimica e fisica, na qual deve predominar o primeiro processo. Para
SUGUIO (1999), portanto, o termo pseudo-carste ¢ utilizado em casos de formas
geradas por processos que nao envolvam a dissolugdo: abatimento, piping,
desplacamento, acdo de ondas e de marés, condutos em rocha e em solos gerados por
outros processos. Estas formas geralmente sdo isoladas e ndo possuem repeti¢do

regional, por ndo estarem ligadas a processos abrangentes.

Havendo, portanto, a identificagdo regional de formas tipicamente cérsticas em
formacgdes rochosas compostas por rochas nao carbonaticas, como ¢ o caso de arenitos,
quartzitos, granitos ou gnaisses compostos por alto percentual de cristais de silica,
evidencia-se a preponderancia de processos de denudagao quimica sobre os processos de
denudacdo fisica. Resta saber quais sdo realmente os processos quimicos que levam a
dissolugdo desta rocha, dada a peculiaridade de a silica, segundo KRAUSKOPF (1972)

ser um mineral que possui baixas taxas para dissolucdo em condi¢des ambientais:
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120mg/l em sua forma amorfa e 10mg/l em sua forma cristalizada. A silica aquosa pode
ser representada pela formula estrutural, H4SiO4. No caso do quartzo - SiO,- tal estado ¢

gerado pela seguinte reacdo quimica (equagao 2):

Equacio 2. Dissolugdo da silica
2H,0 + Si0, = Si(OH),’

ou

ZHQO + SlOz = H4SIO4

KRAUSKOPF (1972), afirma ainda que a dissolucao da silica gera um &cido, o
acido silicio, e que a solubilidade do quartzo cresce em condicdes alcalinas de pH. Isto
leva a entender que a propria formagdo do acido silicio barra a continuidade da

dissolucao da silica, pois torna o pH mais acido.

Neste contexto, destacam-se os trabalhos realizados na Australia, Venezuela,
Africa do Sul, Inglaterra e Brasil em rochas que estio sob ou ja sofreram a agdo do
clima quente ¢ umido (DOERR, 1999; WRAY, 2003; JENNINGS,1983; CORREA
NETTO, 1993 e 1997; SILVA, 2003 e ROBAINA, 2006). Em casos como na formag¢ao
quartzitica venezuelana, de “Roraima mountains”, em que existem formas como
pareddes, canyons, dolinas e cavernas, ha evidéncias de grande similaridade entre os
processos ativos para denudagdo quimica e os encontrados em areas constituidas por
rochas de grande solubilidade (DOERR, 1999), mesmo que na dissolu¢ao das rochas
carbonaticas a acdo quimica das dguas produza um pequeno aporte de residuos (alta
solubilizacdo). J& em rochas siliclaticas o aporte e acumulacdo de residuos s@ao muito
altos; estes sdao depositados e posteriormente removidos por transporte fisico
(JENNINGS, 1983, apud WRAY, 2003).

O fluxo de 4dgua deve ser grande e continuo, pois, em areas onde os fluxos sao
baixos, a remoc¢do ndo ¢ efetiva; alguns elementos silicaticos diluidos podem ser
reincorporados para a formacdo de argilas e posterior entulhamento de dutos
subterraneos (YOUNG, 1998). Segundo os autores, as condi¢des climaticas favoraveis

para a existéncia de processos carsticos em rochas siliclaticas, sdo climas tropicais ou
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equatoriais quentes e imidos. Neste sentido, SELF & MULLAN (1996) explicam que as
mais altas taxas de desenvolvimento de feigdes carsticas em quartzitos conhecidas no
mundo, que ocorrem em formacao quartzitica no nordeste da Inglaterra, decorrem do
fato de tal formacdo ja ter sido submetida a condi¢des metamorficas de temperatura
muito alta, as quais interferem na porosidade e pureza dos graos; a longos periodos de
condigdes climaticas tropicais umidas, perfazendo uma condi¢do carstica antecedente.
Poderiam ser explicadas ainda pela recente exposi¢do destas formagdes a condigdes
ambientais atmosféricas, permitindo a denudacdo mais eficiente de uma rocha
recentemente exposta a dissolucdo e explicando as altas taxas. Segundo WRAY, 2003,
consideracdes similares podem ser feitas para formagdes quartziticas ao sul de Sidney,
na Australia, onde atualmente existe um clima temperado e imido (o autor explica que a
area foi exposta a periodos de condigdes tropicais nos ultimos 10 milhdes de anos).

Para todos os casos estudados (CHALCRAFT & PYE 1984; GALLAN 1991;
PICCINI, 1994; GALAN & LAGARDE, 1988; WRAY, 2003; MARTINI 1979;
URBANI & SZCERBAN; 1974, DOERR, 1999; SILVA, 2003, dentre outros), o aporte
de grandes fluxos de agua subterrdnea cumpre importante fung¢do na denudacdo do
relevo em rochas ricas em minerais silicaticos, pois a 4dgua encontra caminhos
preferenciais ao longo de areas de foliagdes, areas de cizalhamento, juntas, fraturas e
contatos litologicos. Na figura 5, demonstra-se o processo de arenizagdo com
meteorizagdo do cimento de silica amorfa pela acdo da dgua, que torna livres os graos de
quartzo compactados dentre descontinuidades havendo posterior carreamento do
material intemperizado. Em tese, haveria maiores taxas de dissolugdo da silica em
estado amorfo do que em estado cristalizado.

Neste sentido, além das taxas consideradas por KRAUSKOPF (1972) ja
citadas na pagina 17 deste trabalho, YARIV & CROSS (1979) descrevem que a silica
amorfa possui alta solubilidade em climas tropicais imidos, em torno de 100 a 140 mg/1,
enquanto que o cristal de quartzo ndo passa de uma taxa de dissolugdo entre 6 e 14 mg/I.
CHALCRAFT & PYE (1984), em estudos sobre o quartzito na Venezuela, encontraram
taxas de dissolucdo do quartzo entre 1 e 7 mg/l. Enquanto isto, DOERR (1999),

demonstra taxas de dissolu¢do um pouco mais altas para a mesma area, em torno de 150
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Flgura 5. Desenvolv1mento de cav1dades em fraturas pelo processo da arenizacdo, segundo Galan &
Lagarde, 1998, extraido de DOERR, 1999.

mg/l para a silica amorfa (chamada de cimento de silica pelo autor) e de 10 mg/1 para os
demonstram taxas similares, em torno de 6,0 a 15,0 mg/l para os cristais de quartzo em
rochas quartziticas. Dados como estes levam autores como URBANI & SZCERBAN
(1974) a corroborar a hipdtese da lenta dissolugdo do quartzo frente a silica amorfa e o
caso de arenizagao.

Os autores ainda afirmam que a ag¢do da agua ¢ o principal fator de denudagao
em todas as escalas: na dissolugdo direta de silica amorfa e na superficie dos graos de
quartzo (mesmo que lenta), em dutos ou fraturas; na formacdo de poros internos que
auxiliam na ampliagdo da area superficial dos graos de quartzo; e no carreamento de
detritos restantes da dissolu¢do dos minerais, auxiliando na construgdo do relevo.
WRAY (2003), também afirma que os contatos entre graos de quartzo e a prdpria
superficie destes, que se dao ao longo de limites e outras descontinuidades, sdo mais
facilmente diluidos que os graos que estdao em condi¢des ndo cizalhadas. No mesmo
sentido, na Venezuela, sob regime super-umido, com 4000 a 7000mm de precipitagdo
anual, DOERR (1999) tenta comprovar o alargamento de fraturas e juntas com
dissolugdo do cimento de silica amorfa e desprendimento dos graos de quartzo, antes da
corrosao e completa dissolucao da rocha.

DOERR (op. cit.) argumenta, porém, que nas montanhas Tepui, na Venezuela,

a presenga de silica amorfa (ou de cimento silicoso) representa apenas cerca de 3,4% do
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conjunto total da rocha quartzitica e que ela inexiste em muitos lugares que também
apresentam processos de denudagdo. Isto leva a crer que, mesmo sendo lenta, a
dissolucgdo direta dos graos de quartzo pode ter papel preponderante para a denudagdo
das rochas ricas deste mineral.

Com a confeccdo de laminas em secgdo (figura 4), aquele autor tenta
comprovar a dissolugdo direta dos proprios graos de quartzo, evidenciada no
arredondamento de suas arestas, o qual ¢ observado em uma seqiiéncia de amostras nao
intemperizadas (core) e intemperizadas. Os intersticios gerados pela desintegracdo de
parte do grao original sdo preenchidos pelos detritos, que possuem maior area relativa, o

que potencializa o processo de intemperismo superficial.

Y

Figura 6. Amostras de quartzito puro, com graos de quartzo no tamanho de 0.25 a Imm. A) amostra
core de quartzito ndo intemperizado. Os grios sdo fortemente interconectados e angulosos. B) Lamina
de amostra de quartzito intemperizado. Os grios de quartzo apresentam arredondamento em suas
arestas, o qual é demonstrado pela assimetria dos contornos. Fonte: DOERR, (1999).

WRAY (2003) comenta o fendmeno de arenizacdo, mas afirma que suas
evidéncias s3o raras em trabalhos empiricos sob rochas quartziticas. Neste sentido,
defende que evidéncias microscopicas com o uso de Microscopio Eletronico (Scanning
Electron Microscope - SEM), podem comprovar a dissolugdo direta da silica cristalizada
(figura 5). Em seus trabalhos, o autor conclui que a medida que vai havendo a agdo
corrosiva da agua, vao se ampliando os poros de agua (etch pits) na superficie do grao
de quartzo. Citando CHALCRAFT & PYE (1984 apud WRAY, 2003), o autor afirma
haver a dissolugdo do cimento de silica amorfa e do quartzo concomitantemente,

havendo uma fase intermediaria de hidratagdo entre os graos de quartzo.
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Figura 7. Microscopia SEM em superficies de graos de quartzo da formagdo Baia de Jervis, sul de Sidney,
Austrélia. A. Superficie sa. B. Intenso ataque dissolucional. Cores pretas: gretas formadas na superficie
enfraquecida pela dissolucdo. Fases em forma de prisma: ataque dissolucional com o aumento da area
relativa para agdo da energia de intemperismo. Cores acinzentadas: intersticios preenchidos ou superficies
cobertas pelos detritos de quartzo intemperizado. Cores brancas: superficie sd. Fonte: Wray, 2003.

WRAY, (op. cit.) conclui, desta forma, que a dissolu¢do do quartzo auxilia na
denudagdo de rochas ricas neste mineral; porém, as baixas taxas de dissolucdo em
condicdes ambientais (6-14 mg/l) ainda contradizem a existéncia de formas de erosdo e
de deposicdo, tipicamente geradas pela acdo quimica em rochas predominantemente
constituidas por quartzo. Conclui ainda, que podem haver limitagdes técnicas para o
estudo de tais processos, os quais poderdo ser explicados pela cinética quimica.

O artigo acima citado representa uma sintese da maioria das pesquisas até
aquele momento desenvolvidos sobre o assunto. Entretanto, pesquisas paralelas como a
DREVER (2003) afirmam que a atividade biogénica no solo, nas areas de recarga, afeta
diretamente o intemperismo dos minerais silicatados, pela geragdo de ligas, pela
modificacdo do pH atravéz da producdo de CO, ou 4acidos organicos e ainda pela
ampliacdo relativa da area superficial dos minerais e pelo tempo de residéncia da agua
subterranea. J4& VIDAL RONANI (2003) e outros afirmam haver microespeleotemas em
feigdes carsticas de rochas siliclaticas. No caso em estudo, porém, os autores fazem
consideragdes acerca da acao de bactérias na dgua, que induzem a dissolug¢ao do quartzo
cristalino transformando-o em silica biogénica (opala), um polimorfo de silica mais
soluvel que o quartzo Este polimorfo precisaria de condigdes alcalinas para ser gerado, o

que, segundo o autor, seria garantido pela geracdo de gipsita, processo que nao foi
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totalmente explorado pelo autor no texto O polimorfo € posteriormente carreado através
de um sistema de fraturas até ser reprecipitado em forma de microestalactites em
condig¢des vadozas e em um ambiente acido.

Neste sentido, ¢ possivel considerar que o tempo de residéncia da agua em
aquiferos, a concentracdo de elementos quimicos diluidos de minerais e sua
transformacdo em outras fases sdo condigdes necessarias para o entendimento da
dissolucdo e precipitagdo de fases mais estaveis de minerais derivados da silica
cristalizada. Portanto, a termodinamica e as reagdes cinéticas também podem ser
consideradas para mensurar as taxas de dissolu¢do do quartzo e posterior denudagao,
mas estes preceitos teoricos serdo considerados em estudos futuros, quando sera
necessario buscar bibliografia que dé suporte a pesquisas voltadas ao entendimento dos

processos Hidrogeoquimicos.

2.2.1. Autores e casos brasileiros

No Brasil, os estudos sobre carste em rochas siliclasticas, como arenitos e
quartzitos ainda sdo bastante rarefeitos. Alguns exemplos da pesquisa sobre o tema sdao
os trabalhos desenvolvidos por CORREA NETTO (1993 e 1997) e SILVA (2003), na
serra da Mantiqueira, onde recebe o nome local de serra de Ibitipoca no sul de Minas
Gerais; ¢ ROBAINA (2006) em arenitos litificados da formagdo botucatu na Bacia
Sedimentar do Parand, no sudoeste do Rio Grande do Sul. Trabalhos mais abrangentes
sobre o tema, com a localizagdo de provincias carsticas no Brasil também foram
desenvolvidas por AULER (2004) e SUGUIO (1999). No ambito da espeleologia, ha
trabalhos como os de DUTRA (2001) e SPOLADORE (2005), dentre outros, que listam
a localizagcdo e topografia de cavernas, no primeiro caso em quartzitos na serra do
inficicionado em Minas Gerais ¢ no segundo caso em arenitos litificados da Bacia

Sedimentar do Parana.
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Figura 8. Provincias cérsticas carbonaticas e siliclasticas do estado de
Minas Gerais. Compilado de Pilo (1998) e Silva (2003). Ao norte, Rio
Sao Francisco, ao Sul Rio Paraiba do Sul.

Localmente, sobre areas vizinhas a que sera estudada, também foram
desenvolvidos trabalhos que contemplam as formas carsticas. Com base nestas
pesquisas juntamente com aquelas realizadas sobre rochas carbonaticas, anteriormente
aqui citadas, podemos tracar um quadro das provincias carsticas brasileiras, ou, ao
menos, do estado de Minas Gerais, tal é a concentra¢do de estudos relacionados a este
tema que sdo desenvolvidos naquele estado (figura 6).

Vale ressaltar que os trabalhos acima indicados, realizados em rochas
quartiziticas, tanto no Brasil como no exterior, centram seus objetivos na descricao de
espeleotemas, formas e tamanhos de grutas ou cavernas e também na discussdo sobre os
mecanismos de dissolugdo e deposicao de material solubilisado em rochas siliclasticas.
Em casos de carste sob substrato rico em silica ainda € rarefeito o estudo dos
processos geomorfoldgicos associados a origem e ao desenvolvimento das formas
superficiais, assim como em suas relacdes com a evolucio das encostas no contexto
de bacias de drenagem. Também se verificou que, mesmo para o caso dos estudos em
rochas carbonaticas, ainda sdo rarefeitos os trabalhos que contemplem a relagido entre

os processos geradores de uma morfologia carstica e a génese de formas de encosta
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e cabeceiras de drenmagem, como concavidades suspensas e/ou topograficamente

ajustadas.

2.3. Condicionamento estrutural das feicoes carsticas e sua relacio com fei¢oes
concavas de encosta

Um corpo cientifico consagrado, representados ao menos pelos autores citados
na sintese da bibliografia consultada, condiciona o inicio do sistema carstico e de suas
fei¢des correlatas a descontinuidades litologicas ou estruturais existentes nas formagdes
rochosas. Estas descontinuidades seriam os caminhos preferenciais da dgua e, portanto
da dissolugdo da rocha, carbonatica ou siliclastica.

De outro lado alguns autores também condicionam a ocorréncia de feigoes
superficiais de encostas, concavidades suspensas ou topograficamente ajustadas ao canal
coletor, a descontinuidades rochosas, litoldgicas e estruturais, havendo uma tendéncia de
orientacdo das formas com as estruturas, que sdo caminhos preferenciais de infiltragao
de agua superficial e/ou exfiltragdo de agua subterrdnea (AVELAR & COELHO
NETTO, 1992; FILIZOLA & BOULET, 1996; DANTAS, 1995; COELHO NETTO,
2003 ).

BUDEL (1982) comenta, que na evolucdo de um relevo controlado por
ecthplanacdo, onde haveria alteragdo alteracdo profunda ou com ocorréncia de
latossolos, surgiriam depressdes, com aprofundamento controlado pela intensidade do
intemperismo e pela agcdo do lencol fredtico, confinado em descontinuidades rochosas,
provocando uma denudacdo diferencial. Neste sentido foram desenvolvidos muitos
trabalhos sobre a formagdo de depressdes ou feigdes doliniformes nos tropicos umidos,
dos quais pode-se citar como referéncia o de BOULET (1977), que estudou formas
doliniformes na Namibia, o de BREMER (1972), que, na mesma regido, ligou a
existéncia destas formas denudacionais a um sistema carstico gerador e o de
DEMANGEOT (1985), que destacou tais formas na paisagem do maci¢o das Guianas,
dentre outros.

Mesmo sem relacionar a ocorréncia de fei¢cdes doliniformes em divisores de
drenagem com um sistema carstico gerador, pesquisas geomorfologicas brasileiras

descrevem varias regides de ocorréncia destas feicdes. Dentre os autores pode-se citar
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FILIZOLA & BOULET (1996) em sedimentos tercidrios quartzo-cauliniticos
semiconsolidados da bacia de Taubaté; PILO (1998) em embasamento xisto-calcareo da
bacia do rio das Velhas (formagdo sete lagoas); CASTRO FRANCOSO (1974) em
formacgdes superficiais argilosas do platd de Itapetininga na Bacia do Tieté; CABRAL et
al. (2003) e UAGODA et al. (2003) em formagdes sedimentares areniticas (arenito
Botucatu), na bacia sedimentar do Parana, no oeste do Rio Grande do Sul; KAMASE,
2004 em ferricretes nas cabeceiras da bacia do alto Taquari em Sdo Paulo; CASTRO e
COELHO NETTO (2002) em rochas metasedimentares do grupo Paraiba do Sul (biotita
gnaisse) e COLTRINARI, L. (1997) em formagdes superficiais do platd de Sdo José dos
Campos. Verificou-se, entretanto, que apenas FILIZOLA & BOULET (1996) e
CASTRO e COELHO NETTO (2002) relacionam a evolugdo destas feicdes
doliniformes com a abertura de vales de cabeceira.

FILIZOLA & BOULET (op.cit.), assim como CASTRO e COELHO NETTO
(2002), considera que depressoes em divisores poderiam estar associadas a mecanismos
de subsidéncia geoquimica favorecidos por fluxos d"agua em fraturamentos das rochas
e, ainda, que estas depressdes poderiam abrir para originar os vales no dominio das
encostas. COELHO NETTO (2003) considera estas depressdes como proto-vales, os
quais podem abrir e dar origem aos vales de cabeceiras de drenagem (ou concavidades,
suspensas ou ajustadas topograficamente aos fundos de vales fluviais). A autora sugere
que a abertura das depressoes ¢ a evolugdo dos vales abertos dependem da competi¢ao
pelos fluxos de 4dguas subterraneas entre depressdes e/ou vales adjacentes para geracao
de descargas criticas nas faces de exfiltragdo da dgua subterrnea e ativagdo da erosao.
Neste contexto, os niveis de hidromorfia se concentrariam mais nos fundos das
depressdes suspensas em divisores topograficos; as depressdes em encostas teriam mais
chance de abertura dos vales pelo favorecimento do proprio gradiente hidraulico nas

encostas laterais.
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3. Localizaciao e reconhecimento da area de estudo

A bacia hidrografica do Ribeirdo Santana situa-se entre as coordenadas

Geograficas 44°00 e 43°45°S e 21°58° 22°05°W, fuso 23S, ao sul do estado de Minas
Gerais, onde este faz divisa com o estado do Rio de Janeiro. O rio ¢ afluente da margem
norte do Rio Preto, maior tributério do rio Paraiba do Sul (Figura 9).
No contexto regional, a area de estudo situa-se no compartimento tectonico do Grupo
Andrelandia, inserido na Faixa Movel Ribeira descrita por HEILBRON (1995). A
unidade geologica deste grupo inclui rochas metassedimentares de idade pré-cambriana.
Localmente ocorrem quartzito grosseiro, quartzito fino e gnaisse bandado (AVELAR et
al , 2006).

No trabalho de HEILBRON (1995), que faz uma sintese geologica do segmento
central da Faixa Ribeira, destaca-se a existéncia de quatro principais unidades lito-
tectonicas: (1) embasamento pré 1,8 Ga, (2) ortognaisses com posicionamento temporal
nao definido, (3) cobertura sedimentar pos 1,8 Ga e (4) rochas granitoides relacionadas a
orogénese Brasiliana, que estdo relacionadas a quatro dominios tectdnicos: trés
aloctones (imbricados de SE para NW) e um autdctone, que bordeja o craton Sdo
Francisco. Estes dominios tectonicos estdo divididos em trés principais eventos: sin-
colisional, pos-colisional e pds-tectonico, com fases de deformagao subsegéntes.

Segundo COELHO NETTO (2003), a bacia do rio Paraiba do Sul e seus
tributarios t€ém sua rede de canais superposta a um conjunto de falhamentos associados
as estruturas formadas naqueles eventos. Em escala mais detalhada, ligada a evolugao
geologica da area de estudos deste projeto, sobressaem trabalhos de HEILBRON et al.
(2002) e de MARQUES et al. (1985), que coordenaram o mapeamento geoldgico das
folhas Rio Preto/Andrelancia e Lima Duarte, respectivamente, ambas em escala
1:100.000. Em relagdo a area da bacia do Ribeirdo Santana, estas folhas de mapeamento
geologico informam que existe uma sucessao entre litotipos de biotita gnaisse bandados,
com intercalacdo de quartzito feldspatico e litotipos de quartzito puro, ambos fazendo

parte da Megassequéncia Andrelandia.
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Figura 9. Localiza¢do da bacia hidrografica do Ribeirdo Santana no contexto do rio Paraiba do Sul. Os
retangulos indicam area de mapeamento de precisdo. A foto representa visdo parcial da bacia.

CORREA NETTO (1997), em trabalhos de reconhecimento situados em uma
serra pouco ao norte da area de estudo, chamada Serra de Ibitipoca, trata a regido como
uma provincia espeleoldgica quartzitica. De outro lado, SILVA (2003), faz uma descri¢ao
mais cuidadosa do embasamento geoldgico da regido, chamando atengdo para a
existéncia de areas predominantemente compostas por rochas paleoproterozodicas do
Complexo Mantiqueira, além daquelas rochas ja citadas da Megassequéncia Andrelandia

De acordo com SILVA (2003), a regido estd sob clima do tipo Tropical de

Altitude Mesotérmico, com inverno frio e seco e verdao chuvoso; a pluviosidade média
anual nas areas abaixo de 1000 metros de altitude atinge 1500mm e nas areas acima
desta cota altimétrica estd em torno dos 1700mm. As temperaturas médias oscilam entre

12° a 15° nos meses mais frios e 18° a 22° nos meses mais quentes.
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O mesmo autor indica que a area esti inserida no bioma da Mata Atlantica
onde, originalmente, teria prevalecido uma vegetacao do tipo Floresta Ombrofila Densa
e Floresta Ombrofila Montana. Hoje, entretanto, prevalece uma vegetagdo marcada por
fragmentos florestais e extensa area coberta por gramineas, com fundos de vales
alagados, brejos e vegetacdo mais rarefeita nos afloramentos de sedimentos quartziticos.

Segundo informagdes coletadas na prefeitura da cidade de Rio Preto em Minas
Gerais, historicamente esta area foi utilizada para a reprodugdo de escravos, extracao de
madeira e criagdo de gado leiteiro, além de ser uma rota alternativa para o transporte de
ouro entre Minas e Rio de Janeiro. Estas caracteristicas explicam, em parte, a
distribui¢do dos fragmentos florestais e dos campos com gramineas. Embora a regido
permanega com a criacdo de gado leiteiro, esta atividade encontra-se em declinio. O
municipio de Rio Preto reproduz estas caracteristicas, possuindo ainda fazendas (Santa
Clara, Serra negra sdo alguns exemplos) que possuem o gado leiteiro como matriz
produtiva e cooperativa que retine a producdo de pequenos produtores. Cabe relatar,
para fins informativos, que durante o periodo das pesquisas de campo foi observado um
visivel aumento da area de plantios existentes e do niumero de plantios isolados de
arvores exoticas a regido, principalmente o eucalipto, para fins de producao de madeira
e de lenha.

A bacia possui 168km” de 4rea e 45,89km de comprimento em seu canal
principal, que tem seu curso irregularmente arranjado (na figura 7 ¢ possivel observar
que, a partir de seu médio curso, o rio sofre uma abrupta defleccdo, margeando a
formacdo quartzitica que faz o limite sul da bacia). Segundo os critérios de Strahler
(CRISTOFOLETHI, 1980) e considerando a rede de drenagem restituida em escala
1:10.000, a bacia é de 5* ordem, possuindo 4 canais de 4* ordem, 20 canais de 3* ordem,
84 canais de 2* ordem e 367 canais de 1* ordem. Considerando o nimero de canais de
primeira ordem igual ao niimero total de canais, a bacia possui um total de 367 canais. O
ponto mais baixo ¢ da ordem de 410 metros e o ponto mais alto ¢ da ordem de 1685
metros, possuindo a bacia um gradiente de 1275 metros.

A bacia ¢ limitada ao norte pela Serra Negra e ao Sul pela Serra de Santana (figura 8 A e
B), sendo alongada entre estas duas formagdes quartiziticas. As serras locais sao fei¢des

comuns na serra da Mantiqueira, que ¢ escalonada em sucessivos degraus,



35

Figural0. Limites da bacia do ribeirdo Santana. A. Serra Negra, limite norte. B. Serra de Santana,
limite Sul.



36

condicionados pela sucessdo de “trends” estruturais e de grupos litologicos que
constituem a Faixa Moével Ribeira (COELHO NETTO & AVELAR, 2006 ).

As serras quartziticas possuem inimeras formas cérsticas, tais como: campos
de lapiés, dolinas, torres, mogotes, cavernas, dutos, sumidouros, canyons, etc. O

mapeamento sistematico destas formas € objeto de estudo deste trabalho.

4. Operacionalizacao metodoldgica prevista

Como ja citado na introdugdo desta tese, o trabalho insere-se em uma linha de
pesquisa do laboratério de Geo-Hidroecologia (GEOHECO), que procura investigar o
balanco entre a denudacdo quimica e mecanica para formacdo do modelado
geomorfologico. No presente trabalho, estuda-se a morfologia cérstica de uma area
quartzitica.

Para alcancar os objetivos propostos nesta tese estdo previstos o mapeamento
topografico de precisdo, o mapeamento geomorfologico e a andlise de caracteristicas
hidrograficas da bacia, o reconhecimento de feicdes carsticas e o reconhecimento de
depositos superficiais internos as feigdes e em encostas e fundos de vale. Os resultados
obtidos, porém, precisardo ser relacionados as caracterisitcas do arcabougo geoldgico da
area, levantamento que ndo esta previsto no atual trabalho. Mesmo assim, em paralelo a
esta dissertagdo, o grupo de pesquisas estd executando o reconhecimento geologico.
Neste reconhecimento estdo previstos o uso de mapeamentos, HEILBRON et al. (2002)
e de MARQUES et al. (1985), que coordenaram o mapeamento geologico das folhas
Rio Preto/Andrelancia, e Lima Duarte, respectivamente, ambas em escala 1:100.000,
para a localizagdo regional do embasamento rochoso. Também estd previsto o
reconhecimento de detalhe (carta 1:10.00) dos contatos litologicos, dobramentos e suas
fases, foliagdes, fraturas e as falhas, de area representativa dos fendmenos carsticos da
bacia. Alguns dos resultados adquiridos neste mapeamento geoldgico poderdo auxiliar
no entendimento do sistema carstico aqui estudado, sendo apresentados para discussao.

A seguir ¢ descrita a operacionalizagdo metodoldgica prevista para esta tese:
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4.1. Mapeamento topografico de precisiao.

Os unicos materiais topograficos existentes da bacia hidrografica estudada sao
cartas do SERVICO GEOGRAFICO DO EXERCITO (DSG) e do INSTITUTO
BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA (IBGE), datadas da década de
1960, na escala de 1:50.000. Esta escala ¢ muito geral para o trabalho de mensuragdo
das areas das formas, muitas delas com raios ndo superiores a 10 metros. O
mapeamento topografico de precisdo foi em escala 1:500 e 1:10.000. Para o
mapeamento de detalhe, 1:500, escolheram-se formas representativas de depressoes e
vales de cabeceiras, a fim de identificar desnivel e inclinagao com o uso de estagdo total,
cedida pelo GEOCART/IGEO/UFRJ. O mapeamento de semi-detalhe, 1:10.000, foi
desenvolvido com o auxilio do SERVICO GEOGRAFICO DO EXERCITO (3° DL-
DSG) e ¢ dividido em trés etapas: escolha e coletas dos pontos de campo, triangulacao

das fotografias aéreas e restituigao.

4.1.1. Escolha e coleta dos pontos de campo

O mapeamento topografico de precisdo ¢ realizado a partir da triangulagao de
fotografias aéreas, com o auxilio de pontos de apoio planialtimétricos. As fotografias
aéreas sdao ortogonais, do voo PROSPEC-1986, em escala aproximada de 1:20.000,
totalizando 32 fotografias em 4 faixas. Os pontos de apoio sdo escolhidos nas
fotografias, respeitando metodologia de articulagdo de faixas do IBGE e areas onde se
identifica facil acesso e localizagdo. Em campo, os pontos de apoio identificados na foto
sdo coletados pelo sistema DGPS (Diferencial Global Position Systen), com a utilizagdo
de um par DGPS de marca TRIMBLE, cedido pela UNIVERSIDADE FEDERAL DO
RIO DE JANEIRO (UFRJ/IGEO).

Nesta metodologia, um dos aparelhos GPS fica fixo em um marco conhecido,
em area central ao poligono que se quer mapear, ou seja, na bacia em estudo. O marco ¢
georreferenciado a partir de outro marco referéncia, do sistema geodésico brasileiro,
localizado na cidade de Vassouras, aproximadamente a 80 km da area de estudo. Como
o sistema DGPS utilizado tem uma autonomia de apenas 20 km, € necessario realizar 4
encaminhamentos, com duragdo de 2 horas cada, obedecendo critérios estabelecidos

pelo IBGE e pela DSG. Estabelecido o DGPS referéncia no marco central, o outro
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DGPS ¢ levado aos pontos de interesse de mapeamento, que sdo identificadveis nas fotos,
onde sdo coletados pontos estaticos, com duracdo aproximada de 30 minutos,
dependendo de varidveis como geometria dos satélites e regularidade superficial do
terreno.

Os resultados, que possuem precisdo centimétrica a métrica, sdo pos-
processados no software ASHTECH SOLUTIONS, onde se reajustam as coordenadas
planialtimétricas dos pontos coletados, tendo como referéncia o ponto fixo do marco.
Também ¢ feito ajuste quanto a altura Elipsoidal e Geoidal, a partir do software

MAPGEO 2004, cedido pelo IBGE.

4.1.2. Triangula¢do das fotografias aéreas

A triangulagdo ¢ obtida eletronicamente no software IMAGESTATION (cedido
pelo EXERCITO BRASILEIRO, DSG, 5° DL.). Nela, articulam-se as fotografias ¢ as
faixas a partir dos pontos de grouber, que sdo pontos pré-definidos nas fotografias,
dependentes da marca e da calibragem da cdmera e da altura do voo. Com isto, as
fotografias e faixas articuladas sdo georreferenciadas com os pontos planialtimétricos
obtidos em campo,com o uso do DGPS. Apos isto os pontos de grouber, que foram
utilizados para articular as fotos e as faixas, também recebem informagdes plani-
altimétricas. A localizagdo precisa de cada ponto ¢ repetidamente revisada em relagdo
aos outros pontos planialtimétricos. O processo somente tem fim quando se alcanga uma
precisao relativa de 5 centimetros para todo o projeto (fotos e faixas articuladas). Com
isto, sdo gerados modelos estereoscopicos digitais, a partir de um par estereoscopico,
sendo que todos os modelos estdo orientados em relacdo a um projeto de articulacdo das

fotos e faixas.

4.1.3. Restituiciao

A partir da obtencdo dos modelos estereoscopicos pode-se dar inicio a
restituicdo, que ¢ a criagdo de informagdes vetoriais georreferenciadas
planoaltimetricamente. Para tanto ¢ criado na tela do computador um ambiente
tridimensional (3D), a partir da visualizacio do modelo com o uso de par de 6culos

eletronico 3D. Dentre as informagdes que devem ser restituidas, a restituicao das curvas
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de nivel pode se dar de forma automadtica, a partir de malha de pontos gerada pelo
IMAGESTATION, sob o modelo estereoscopico; de forma manual, demarcando-se,
com o uso de cursor digital, isolinhas de valor estatico; e de forma semi-automatica, que
mescla as duas formas anteriores e que ¢ ajustada a partir da restitui¢do da rede de
canais, chegando a resultados satisfatorios para o mapeamento das formas de relevo.

No atual trabalho optou-se pela restituicdo semi-automatica. Com base na
metodologia desenvolvida por MENDONCA (2002), restituem-se curvas mestras e
interpolam-se curvas auxiliares a partir de uma malha de pontos planialtimétricos
(modelo digital do terreno), com precisao centimétrica. O modelo foi ajustado a partir da
restituigdo manual da rede de canais. Esta restituicdo, que contém valores altimétricos
com precisdo centimétrica, € interpolada juntamente com o modelo digital do terreno,

evitando distor¢des altimétricas e fazendo respeitar melhor a morfologia do relevo.

4.2. Reconhecimento e andlise da bacia hidrografica e mapeamento
geomorfolégico detalhado das cabeceiras de drenagem e fundos de vale
fluviais
A partir da restituicdo da rede de canais e das curvas de nivel, foram

mensurados alguns parametros da bacia: area, perimetro, comprimento do rio principal,
padrao de drenagem, hierarquizacdo da rede de canais, gradiente da bacia, dentre outros
pardmetros, a fim de gerar um primeiro reconhecimento, sendo respeitados calculos
indicados por CRISTOFOLETHI (1980).

As principais feigdes geomorfologicas superficiais foram restituidas com o uso
do software MAPSTATION (DSG), em ambiente 3D, como ja citado, e com
verificagdes de campo, que serdo demarcadas no mapeamento de semi-detalhe. Foram
delimitadas as depressodes fechadas, e fei¢des erosivas e deposicionais nos dominios de
encosta e fundos de vale fluviais, dando énfase a identificagdo da topologia de
concavidades, segundo a metodologia proposta por COELHO NETTO (2003) que as
subdivide em concavidades suspensas e concavidades topograficamente ajustadas.
Desta maneira sdo calculadas a freqiiéncia e a densidade destas feicdes de encosta,

indices que sao comparados com os indicados no trabalho acima citado.
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4.3. Reconhecimento, identificacdo e mapeamento de fei¢des carsticas

A identificacdo de feigdes carticas foi realizada com o uso do mapeamento de
semi-precisdo, com o uso de modelos em ambiente de 3D, sobre as fotografias aéreas
ortogonais, como ja citado, e com visitas de campo. Para a identificacdo da morfologia
cérstica, tem-se como base a metodologia adotada por PILO (1998), que identifica uma
série de feigcdes carsticas organizadas em epicarste, exocarste e endocarste.

As formas carsticas deste relevo carstico-siliclastico sdo comparadas com as
formas encontradas em relevos carsticos-carbonaticos, a fim de demonstra a partir das
formas a existéncia de uma paisagem carstica neste embasamento rochoso siliciclastico.
As formas epicarsticas, em especial, sdo reconhecidas em fase posterior, ainda neste
trabalho: reconhecimento ¢ identificagdo de feicdes deposicionais nos dominios de
encosta e fundos de vales fluviais. As formas endocarsticas foram reconhecidas apenas
em nivel de localizagdo de reentrancias caverniculas, pois o atual objeto de estudo
centra-se no reconhecimento da geomorfologia superficial. Mesmo assim, poderdao ser

demonstradas formas interiores de cavernas, para fins informativos.

4.4. Reconhecimento e identificacdo de feicoes deposicionais nos dominios de
encosta e fundo de vales fluvial
Depois de delimitados em mapeamento geomorfologico, os depositos foram
reconhecidos em campo, onde coletou-se amostras com transectos e com o uso de trado
manual para serem identificadas caracteristicas fisicas dos depdsitos de fundo de vale e
de encosta. Sdo aplicadas as técnicas de MUNSELL (1971) para a identificagdo
macroscopica de cores (carta de cores cedida pelo Prof. Dr. Nelson Fernandes —
IGEO/UFR]J); FOLK et al (1957), para a granulometria; e KRUMBEIN & PETTIJOHN
(1938), para a textura superficial dos graos. Grandes quantidades de amostras coletadas
para fins de verificagdo regional dos resultados obtidos em pontos isolados também
foram reconhecidas de forma expedita, respeitando os critérios de cor e granulometria
aparentes, dentre outros, baseados em experiéncia anterior adquirida pelo presente
mestrando em 2 anos de trabalhos técnicos junto ao LABORATORIO DE
SEDIMENTOLOGIA do CENTRO DE ESTUDOS COSTEIROS E
OCEANOGRAFICOS (CECO)IGEO/UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO
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GRANDE DO SUL (UFRGS). As coletas de reconhecimento, em um total de 122
amostras em 31 pontos, ainda ndo foram totalmente trabalhadas, tendo sido secas e
acondicionadas em embalagens lacraveis de aluminio, a fim de evitar contaminagdes,
visando permitir posterior analise sedimentologica ¢ de datagio em '*C. Para este
acondicionamento foram seguidas as instru¢des dispostas no manual para tratamento de

amostras, do laboratdrio de Carbono 14 CENA/USP (PESSENDA, 2006)

4.5. Sintese dos resultados

Esta fase ¢ referente a sintese dos resultados, conclusdes, qualificacdo e defesa
da dissertagdo. Na organizacdo da estrutura da dissertacdo foram respeitados o objetivo
geral e os objetivos especificos, descritos no item 1, os quais a luz da revisdo
bibliografica e dos resultados permitiram o amadurecimento da proposta diante das
questdes anteriormente colocadas. Assim, esta sintese permite a comparagdo dos
resultados desta pesquisa com resultados j& adquiridos em outras areas carsticas e
também a comparacdo com resultados de estudos similares desenvolvidos em outras
areas da bacia do rio Paraiba do Sul, a fim de tracar, mesmo que preliminarmente,
relacdo entre o funcionamento da paisagem cdarstica e a evolucdo da morfologia
superficial, considerando, principalmente, possivel relacdo entre depressdes fechadas em

divisores e concavidades suspensas (feicdes de encostas).

4.6. Plano de trabalho
O plano de trabalho, ou cronograma de atividades, estd tabelado por periodos
(anos e meses), respeitando os topicos até entdo descritos na operacionalizagdo

metodologica prevista (tabela 1). Tabela 1.

Periodos (anos e meses)

2007

M A|M|]J J|F
F | 4.1
a | 42
S 4.3
e | 44
S 4.5
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5. Reconhecimento, identificacio e mapeamento de feicoes carsticas

Na bacia do Ribeirdo Santana, area que estd no dominio dos quartzitos do
Compartimento Andrelandia (HEIBRON, 2002), foram reconhecidas grande parte
daquelas formas carsticas descritas na bibliografia consultada, em outras pesquisas que
sdo conduzidas, principalmente, em regides de substrato rochoso carbonatico. Nas
figuras 11 e 12, ¢ representado o mapeamento planialtimétrico executado nesta
pesquisa, em escala 1:10.000, com curvas mestras a cada 20 metros ¢ auxiliares a cada
5 metros. O mapeamento foi executado na area central da bacia, que ¢ a mais
representativa quanto a distribui¢do dos fendmenos carsticos, em um total de 58 km? ,
divididos em duas cartas, com ligagdo entre elas, a qual acompanha o curso do ribeirdo
Santana, onde este submerge em sumidouro.

Nestas cartas sdao representadas as formas carsticas e de encosta, mapeadas em
fotos aéreas e visitas de campo. O retangulo envolvente da area de mapeamento de
precisdo foi apresentado na figura de localizagdo da bacia do ribeirdo Santana (Figura 9,
pagina 33 deste trabalho).

Na tabela 2 € listada a ocorréncia de cada uma destas formas carsticas e de encosta,

em relagdo ao mapeamento planialtimétrico executado nesta pesquisa.

Tabela 2
FORMAS CARSTICAS EDE ENCOSTA

Feictes Quantidade
Lapies 4
Diolinas de abatimento 10
Diolinas de dissolucdo em divisor 71
Diolinas de dizsolucio =m encosta 10
Cavernas 42
Sumidoures 2
Canpon drenado 2
Mogotes 2
FPaliz 2
Ceoneavidade Suspensa 204
Concavidade apustada 21
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(AVELAR et al. 2006).
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Figura 14. Se¢des geoldgicas de area equivalente ao mapeamento planialtimétrico. Indicag@o das
areas de secdes no mapeamento geoldgico, figura 13. (AVELAR et al. 2006).

AVELAR et al. (2006), realizam mapeamento geologico detalhado da éarea de
estudo, tendo como base o mapeamento planialtimétrico realizado nesta pesquisa.
Segundo sua descrigdo, prevalecem basicamente trés litologias: (1) biotita gnaisse
bandado com granulometria média a fina, que corresponderia as areas mais rebaixadas
da bacia e intercalagdo entre (2) quartzito puro com granulometria grossa e (3) quartzito
impuro com granulometria média a fina, os quais corresponderiam as areas mais
elevadas da bacia. Os autores ainda desenvolveram segdes geoldgicas (figura 14), que
tem as areas de corte indicados na figura 13. Nas secdes, além da orientacdo e dos
contatos litologicos ainda demonstram-se as familias de dobramentos principais e
parasiticos, os quais, junto com outras estruturas, como fraturamentos, podem ser
caminhos preferenciais de percolagdo: zonas potenciais para a formacdo de feigdes
carsticas. O trabalho ainda indica que fei¢des carsticas como campos de lapiezamento,
cavernas e dolinas de abatimento estdo localizadas preferencialmente nas areas de
recarga hidrica, nos divisores de 4gua, em areas acima dos 1000 metros, sobre a litologia
de quartizito grosseiro e quartzito fino. Pode-se interpretar que na litologia Gnaisse, que
corresponde principalmente aos fundos de vale, ocorrem grandes feigdes terminais,

como o poliés e no interior destas, feigdes residuais, como mogotes ou humes.
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AL AT A i g vl 3
Figura 15. Foto A: campo de lapiezamento, com sulcos arredondados, centimétricos a métricos. Foto B:

dolina de abatimento, com profundidade aproximada de 10 metros. Conjunto “Burro do ouro”.

Er:

As fei¢des de lapiezamento correspondem sempre a areas de divisores de drenagem e
estdo localizadas dentre o dominio dos quartzitos. No conjunto carstico “Burro do Ouro”
(0614829L, 7570355S, 1538 metros), nas cabeceiras de drenagem do corrego Luiza, na
serra Negra, sao encontradas uma série de feicdes de lapiezamento (figura 15, Foto A),
conjugadas com outras fei¢cdes, como dolinas de abatimento (figura 15, Foto B) e
canyons formados por abatimento. Em éarea proxima (06139951, 7570887S, 1552m)
pouco a montante, também ¢ encontrado tunel esculpido na rocha, que une torre a
macico quartizitico; e dolinas de abatimento correspondentes a entradas de cavernas

(figura 16. Foto A e Foto B).

Figura 16. Foto A: tunel unindo torre e macigo quartzitico. Foto B: dolina de abatimento correspondente
a entrada de Caverna. Conjunto burro do Ouro. Em detalhe, nas duas fotos, homem de
aproximadamente 1,60m de altura.
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Figura 17. Foto A: dolina de abatimento correspondente & entrada de caverna, com aproximadamente 10
metros de profundidade. Foto B: Idem, com depdsito de areia que estd entulhando a caverna. Conjunto
4gua amarela.

No conjunto “Agua Amarela” (0616706L, 7564436S, 1094m), em macigo
proximo ao ribeirdo Santana, estas feicdes carsticas caracterisiticas de areas de recarga
hidrica também s3o encontradas. Dentre elas pode-se citar campos de lapiezamernto e
dolinas de abatimento correspondentes a entradas de cavernas (figura 17. Foto A e Foto
B), todas ligadas a0 mesmo sistema carstico.

Segundo AVELAR et al. (2006), a ocorréncia das feigdes cavernicolas nesta regiao
estaria condicionada principalmente a percolacdo hidrica controlada pela foliagdo sub-
horizontal da litologia quartzito fino ou impuro, onde a dissolug¢do do material
siliclastico seria mais eficiente, devido a menor resisténcia desta rocha em relagdo ao
quartzito grosseiro ou puro e devido ao gradiente hidraulico criado entre contatos
litologicos, dobramentos e area de
recarga. Em campo, nota-se que a
dimensao das cavernas varia de 5 a
100 metros de profundidade, havendo
saloes de até 10 metros, verticais ou
horizontais, que muitas vezes estdo
associados a dolinas de abatimento,

chamings (claraboias), dutos, canyons

e demais formas carsticas. A

s D = Dok
Figura 18. Foto demonstrando entrada da Caverna . -,
“Quinzito 1”. topografia interna das cavernas nao ¢
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objeto de estudos deste trabalho.

Na figura 18, observa-se a entrada da caverna Quinzito 1, (0618714L,
75645698, 1120m), na bacia do Ribeirdo Santana. Na parte externa prevalece a litologia
de quartzito, com granulometria fina a média, com foliagdio bem demarcada e
ocorréncias de turmalina e feldspato em alguns niveis. A reentrancia cavernicola
aparentemente ¢ controlada por estruturas (dobramentos e fraturas). Em seu interior
observa-se uma dobra antiformal suave com sentido Sudoeste-Nordeste, com a presenca
de niveis quartzosos e niveis feldspaticos com nitida observagdo da continuidade da

dissolugdo e formagao de micro-espeleotemas (figura 19, Foto A e Foto B).

Figura 19. Foto A: 4reas de percolagdo hidrica preferencial, ocorrendo aparente dissolugdo em niveis de
Quartzito fino ou impuro. Foto B: formagao de dutos e microespeleotemas.

Na figura 20, observa-se a
entrada da caverna “Agua amarela”,
(0617199 L, 75647008, 1075m), no
Ribeirdo Santana. Na parte externa
prevalece, aparentemente, a
litologia de quartzito impuro. A
reentrancia cavernicula

aparentemente ¢ controlada por

- ¢y
AR @z

< estruturas. Em seu interior ¢
Figura 20. Foto da entrada da cave

rna “Agua amarela 17. ) )
possivel observar a existéncia de



50

areas preferenciais de percolacdo da agua, em niveis sub-horizontais de quartzito fino
(Figura 21. Foto A), formacdo de marmitas (lapiés internos), no piso, em areas de
exfiltracdo de agua (figura 21. Foto B), clarabdias ou chaminés (internas) em conjunto
com dolinas de abatimento (externas), com saldo interno, onde ha raizes desde o teto do

saldo, que corresponde ao piso superficial (figura 22. Foto A: clarabdia. Foto B: saldo).

Figura 21 Foto. A. Areas preferenciais de percolagio da 4gua, em niveis sub-horizontais de
quartzito fino. B. Marmita em zona de exfiltragdo no piso. Caverna “Agua Amarela 1”.

Figura 22. Foto. A: claraboia formada em area de recarga. Foto B: saldo correspondente a
clarabdia. Em detalhe raiz suspensa de seringueira. Caverna “Agua amarela 1”.
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A caverna Agua Santa, (0617935L, 7569576S, 1102m, também possui sua
entrada muito similar as outras aqui citadas, porém nela ¢ observado um acentuado
arredondamento das paredes internas (figura 23. Foto A: paredes arredondadas de saldo.

Foto B: arredondamento de coluna), condi¢do que para DOERR (1999), representa um

ataque dissolucional generalizado do material quartizitico.

Figura 23. Foto A: ultimo saldo da caverna “Agua Santa” apos percorriodos 97 metros e 5 saldes,
apresentando paredes bastante arredondadas. Foto B: coluna interna, com acentuado arredondamento.

Nesta caverna ainda encontra-se uma série de fei¢cOes relacionadas a um
possivel sistema de dissolu¢do e deposicdo de materiais solubilizados, dentre elas:
desprendimento de nivel estratigrafico (figura 24. Foto A e Foto B);, e
microespeleotemas ou formas de deposi¢cdo no teto (figura 25. Foto A e Foto B), nas

paredes (figura 26. Foto A e Foto B) e no piso (figura 27. Foto A e Foto B).

Figura 24. Foto A: desprendimento de nivel estratigrafico. Foto B: visdo geral de saldo interno, com 1,5
metros de altura e 5 metros de largura. Caverna “Agua Santa”.
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Figura 26. Microespeleotemas nas paredes. Foto A: oxidados. Foto B:esbranquicados

; _din i (6 Yo
Figura 27. Microespeleotemas no piso. Foto A: pelicula deposicional cobrindo matacdo de quartzito.
Foto B: deposito em piso de caverna, o qual também sofre ataque dissolucional.
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Para SILVA (2004), que estudou a topografia interna de cavernas na serra
quartzitica de Ibitipoca, pouco ao norte da area de estudos, tal fendmeno € explicado
devido ao desplacamento de niveis de quartzito mais puro, intercalados por niveis mais
ricos em mica e feldspatos, havendo lixiviagdo de Sodio (Na) e potassio (K). Os micro-
espeleotemas seriam relacionadas a deposicdo destes materiais solubilizados, que,
durante este processo, podem ser enriquecidos em Oxidos, tornando-se mais
avermelhados.

Segundo a bibliografia consultada, citada no item “revisdo da bibliografia
fundamental”, desta dissertagdo, os poliés sdo feicdes carsticas terminais: grandes
planicies drenadas por um rio, que submerge em sumidouro, em compartimento
montanhoso de paredes escarpadas. A forma, que também ¢ area de retencdo de
sedimentos pode ser alagada em periodos umidos. Na area de estudo, foram demarcadas
duas feigdes similares a esta citada: o polié do Funil e o poli¢ do Santana (Figura 28).
Na figura 11(Mapa planiatimétrico, pagina 43) a area de suas planices, que estdo a uma
altitude de cerca de 850 metros de altura, teve seu limite arbitrado em relacdo ao
estrangulamento do alvéolo de sedimentos neles contidos. Estas areas sdo relativas as

planicies  anteriores

aos dois sumidouros
citados e, segundo
relato de moradores,
ficam alagadas em
periodos  chuvosos.
Estas grandes feigdes
terminais, ainda
possuem feicoes
internas residuais,

que sdo  morros

N8 R

Figura 28. Possivel polje, drenado pelo Ribeirdo Santana e limitado pelo
compartimento montanhoso quartzitico demonstrado na figura 30. Ao denominados
centro um morro isolado (mogote) vegetado.

isolados,

mogotes ou humes.
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Foram identificados dois sumidouros ativos, onde parte do trajeto do ribeirao
Santana torna-se subterraneo. O primeiro liga o Ribeirdo do Funil ao Ribeirdo Santana,
na localidade de Funil (0619966L, 7564689S, 845m). O rio flui por uma area alagadica
rebaixada (polie), que corresponde ao substrato rochoso de biotita gnaisse, em direcao a
um compartimento montanhoso quartzitico; e drena por canyon até ser capturado no
sumidouro (figura 29). O curso torna-se subterraneo por 100 metros até reaparecer em
uma ressurgéncia, com um gradiente hidraulico de 7 metros entre sumidouro e
ressurgéncia. Acima do canyon em que se encontra o sumidouro, existe uma série de
formas carsticas relacionadas, incluindo cavernas, campos de lapiezamento e dolinas de

abatimento, que constituem o conjunto carstico do “Funil”.

Quartzito
Puro

Quartzito
Impuro

Biotita
Gnaisse

Figura 29. Sumidouro do Funil, ou captura do ribeirdo do Funil pelo ribeirdo Santana. Em preto,
localizacdo da caverna do Funil. FotosA : sumidouro. Foto B: Ressurgéncia em canyon. Modificado de
Avelar et al. (2006).

O outro sumidouro esta no proprio curso do ribeirdo Santana, onde este sofre
abrupta deflexdo para o sul (esta deflec¢do € citada no capitulo de localizagdo e

reconhecimento da area de estudos e pode ser observada na figura 9, pagina 33),
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permitindo interpretar que o sumidouro também esta relacionado a um processo de
captura. O rio drena entre as areas baixas relativas a rocha biotita gnaisse, através de um
polie (figura 28, pagina 53), até alcancar um compartimento montanhoso quartzitico
(figura 30. Foto A), atravessando-o, através de um canyon (figura 30. Foto B) e
submergindo em sumidouro inacessivel. No divisor da encosta que limita este canyon, a
cerca de 200 metros a montante, encontra-se o ja citado conjunto cérstico “agua

amarela”.

Figura 30. Foto A: compartimento montanhoso quartzitico. Foto B: ribeirdo Santana, drenando o
compartimento montanhoso através de um canyon. Profundidade de 20 metros.

Dolinas de dissolucdo em topos de colinas convexo cOncavas também sao
encontradas na area. Sua freqiiéncia adensa-se em dire¢do ao compartimento de colinas,
em meio a rocha biotita-gnaisse. Considera-se no presente estudo, baseando-se nos
trabalhos de FILISOLA & BOULET, 1996, CASTRO & COELHO NETTO (2002) e
COELHO NETTO (2003), que estas dolinas possam ter relagdo com a génese de vales
de encosta (concavidades suspensas).

Como citado na tabela 2 (pagina 42), foram mapeadas na area de estudos
(58km?), ainda as seguintes formas: 71 dolinas em divisor (1,22/km* e 2,44% da érea
total, tendo exemplo na figura 31. Foto A), 10 dolinas em encosta (0,17/ km® e 0,34% da
area total, tendo exemplo na figura 31. Foto B), além de 206 concavidades suspensas

(3,55/km* ¢ 31% da area total, tendo exemplo na figura 32. Foto B), e 21 concavidades
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ajustadas ao canal coletor (0,36/km” e 3,25% da 4rea total, tendo exemplo na figura 32.
Foto A). Vale dizer, que a densidade total de concavidades, 34,25%, ¢ superior a
densidade total de concavidades encontrada nos dois casos de estudo do trabalho de
AVELAR e COELHO NETTO (1992), na bacia do Rio Bananal, com 18,2% ¢ 15%,
respectivamente, que prevalece onde a concentragdo de fraturamentos rochosos ¢ maior.
A densidade total de concavidades ainda ¢ maior do que aquela regional, apontada por
OLIVEIRA E MEIS (1985) de 29%, em relag¢do a bacia do rio Bananal, no médio vale

do rio Paraiba do Sul. N6 proximo item desta dissertacdo serda abordado o

reconhecimento dos depdsitos de algumas destas formas.

Figura 31. Foto A: dolina em divisor em 618379L, 7564370S, 988m. Foto B: dolinas em encosta em
619181L, 7564348S, 886,4m. Corrego dos Carneiros, Ribeirdo Santana. Em detalhe caminhonete, nas
duas fotos.

Figura 32. Foto A: concavidade aberta e ajustada ao canal coletor em 618635L, 7564362S, 970m. Foto B:
concavidade suspensa vegetada em 618428, 7564622 ¢ 988m. Corrego dos carneiros, ribeirdo Santana.
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6. Reconhecimento e identificaciio de feicoes deposicionais nos dominios de

encosta e fundo de vale fluvial.

Para identificar o tipo de depdsitos que sdo gerados nestas areas carsticas
quartziticas, foram realizadas tradagens e estudos em se¢des de cortes de estradas. Viza-
se interpretar o tipo de material de cobertura das dolinas de dissolugdo, de concavidades
suspensas e de concavidades abertas, relativos aos depositos de encosta. Também sdo
estudados depositos de fundo de vale e interdigitacdes entre encostas e fundo de vale

fluviais.

Figura 33. Cabeceiras do corrego dos Carneiros, com localizagdo de (1) dolina em divisor e (2)
concavidade suspensa.

Nas cabeceiras do corrego dos Carneiros, tributdrio do ribeirdo Santana, foram
realizados levantamentos topograficos e reconhecimento de materiais de cobertura
superficial em uma dolina (1) e em uma concavidade suspensa, com canal (2) (Figura
33). Os perfis de solo amostrados ao longo do eixo longitudinal da dolina (TD1) (Figura
34 A e B), evidenciam que o solo se desenvolveu em concordancia com a topografia
atual sugerindo que sua formacao ¢ posterior a origem da dolina de dissolucao (Figura
35).

Sobressai a ocorréncia de duas camadas organicas no fundo da dolina de
dissolug@o: uma no topo do solo (camada 1) apresentando cor 10YR 3/2 e outra camada
(5) a 4m de profundidade que se apresenta relativamente mais tmida, com textura
argilosa e presenca de poucos graos de quartzo lavados; a cor desta camada organica

mais escura € 10YR 2.5/1.
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°

-40]

Figura 34. A. Topografia da Dolina 1 e localizag¢do do perfil de solo — TD1 — no eixo maior da dolina no
sentido NE-SW. B. Fotografia demonstrando locais de tradagens. A fotografia ndo esté orientada.

Munsell Color Chart:
1-10YR 3/2 5-10YR 2.5/1
2-10YR 6/6 610YR 772
3-10YR 4/4 7-5YR 10m
4-10YR 4/6 .%
|
S5m a
_]l = -
A = Om
ADm  35m ' 25m ' 15m [
Extensao

Figura 35. Perfil de solo no eixo principal da dolina de dissolugdo em estudo — TDI. Em detalhe,
numeragdo relativa a cada camada e localizag¢do dos perfis de tradagem.

Observa-se, que a camada (1) vai se tornando
gradualmente mais clara a montante do fundo da
depressao (cor 10 YR 4/3), tornando-se também menos
agregada e menos umida. Na encosta, abaixo desta
camada, encontra-se uma camada (2) de solo fridvel e
seco de coloragdo amarelada 10YR 6/6, qual sobrepde
uma camada (3) que ¢ mais agregada, imida, escura e
argilosa de coloragdo 10YR 4/4. A jusante desta camada

delimitou-se uma outra camada (4) por ser bastante

Figura 36. Foto: amostras da  Umida e acinzentada (10YR 4/6), com caracteristicas de
tradagem central da dolina.
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hidromorfia. Abaixo da camada (4) e também no fundo da depressdao ocorre um material
argiloso espesso e rico em matéria organica e mais escura (cor 10YR 2.5/1), com graos
de quartzo lavados, até uma profundidade de 3 a 4 metros, constituindo uma camada (5).
Abaixo desta camada encontra-se uma outra camada (6) com coloragdo acinzentada
(10YR 7/2) no fundo da depressdo em solo arenoso, com graos de quartzo mais
grosseiros, que mescla com a coloragdo amarelo-avermelhado (5YR) indicando
possivelmente uma zona de flutuagdo do lencol fredtico que atinge o fundo da
depressao. Mais a montante esta camada torna-se um material amarelo-avermelhado
(5YR) constituindo uma camada (7), mais siltosa e com granulos de areia grossa
bastante angulosos. Ressalta-se, que na por¢ao superior da depressdo (topo) a camada
organica (1) desenvolve-se diretamente sobre o saprolito (camada 7). Na fotografia da
figura 36, observa-se a seqiiéncia de amostras coletadas no ponto de tradagem central da
dolina. A segunda amostra, da base para o topo, constitui a camada de matéria organica
confinada em profundidade.

Na concavidade suspensa, repetem-se as caracteristicas semelhantes ao que foi
anteriormente descrito na depressdao. A camada organica superior (1), entretanto, ocorre
até o topo da encosta com variagdes de espessura, o que pode ter sido realgado pelo fato
de os solos estarem mais umidos no periodo deste levantamento de campo. No topo da
encosta ¢ abaixo da camada 1 ocorre uma variagao para coloragdo amarelada 10YR 6/6
(camada 3) com material fridvel e seco na meia encosta e no topo; torna-se mais umida a

jusante no fundo do vale desta cabeceira. Nesta ultima posicao, entre as camadas (1) e

Munsell Color Chart:
4-10YR 3/3
5-10YR 5/3
6-5YR

1-10YR 3/2
2-10YR 4/4
3-10YR 6/6

35585953

Elevagao

50m 40m 30m 20m 10m

Extensaoc

Figura 37. Perfil de solo da concavidade 1 com canal drenante. Em detalhe, numeragéo relativa a cada
camada e localizagdo dos perfis de solos amostrados.
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(3) ocorre uma camada (2), restrita ao fundo de vale, onde o solo apresenta-se mais
adensado e escuro (cor 10YR 4/4). Abaixo desta camada ainda de natureza sedimentar
mantém-se caracteristicas de hidromorfia e a cor muda para marrom-acinzentada (10YR
3/3), constituindo uma camada (4), que possui carvoes de tamanho milimétrico a
centimétrico e resquicios de matéria organica de coloracdo 10YR 2.5/1. Abaixo desta
camada identificou-se uma camada (5) com coloracdo mais amarelada, 10YR 5/3 e
abaixo da qual o saprolito do quartzito fino (camada 6) constitui o material da base de
todos os perfis da encosta, apresentando coloragdo amarelo-avermelhada de cor S5YR
(figura 37).

Durante os trabalhos de campo realizados no inicio da estagao seca (maio/2006)
observou-se a ocorréncia de pontos de exfiltracdo a jusante das cabecas de canais que
drenam as concavidades. Apds uma estiagem de uma quinzena, ocorreu um aumento
consideravel da descarga destes canais em resposta a um evento de chuva diario
(somando 60 mm, segundo o sistema de metereologia e recursos hidricos do estado de
Minas Gerais) com alternancia de intensidade, durante o dia 18 de Abril de 2006. Apos
este evento de chuva observou-se a saturagdo dos solos no fundo das depressdes
fechadas e vales suspensos.

Mais ao sul, no conjunto Coelho (616034L, 7565307, 850m), encostas do vale
do ribeirdo Santana, em ponto a jusante da primeira captura (Funil) e a montante da
segunda captura (Santana), foi executado reconhecimento em um conjunto de
concavidades suspensas e ajustadas, que possui depdsitos de encosta correlatos, leques
aluviais, depositos de encosta interdigitados com depdsitos fluviais e grandes feigdes
erosivas dissecando os pacotes deposicionais. Vale dizer, que nas cabeceiras deste
corrego, ha ainda algumas daquelas fei¢cdes carsticas ja citadas, como campos de /apiés
e dolinas de dissolucdo em divisor.

Na figura 38, elaborada em campo, € possivel ter uma visdo geral da area, onde
observa-se (a) Feigdes de lapiezamento, constituinte do sistema carstico; (b) Inicio de
processos erosivos mecanicos, visivelmente controlado por fraturas; (c) crescimento
lateral e remontante de ravinamentos, que iniciam desde a estrada em (e), mas sofrem
estrangulamento em meia encosta; (d) deposito de encosta, ou leque aluvial, com nivel

soterrado de matéria organica e paleo-ravina; (e) ravinas que iniciam-se na estrada e
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sofrem estrangulamento em meia encosta; e (f) depdsitos de encosta, ou leques aluviais

atuais.

Figura 38. Esquema demonstrando visdo geral do conjunto Coelho, com fei¢des correlatas citadas em
texto. Detalhe para o gradiente existente entre deposito em leque (d) e nivel atual do rio.

Na fotografia da figura 39 observa-
se a articulagdo entre fraturas subverticais e
a incisdo da ravina em area de cabeceira,
com dissecacdo de depdsito de encosta,
saprolito e afloramento da rocha sa,
demonstrando certo controle estrutural
destas feicdes. Na figura 40 observa-se o
alargamento lateral destas fei¢cdes erosivas,
que, em seu fundo, alcangam o
embasamento rochoso quartzitico (foto A).
Observa-se ainda o inicio destas ravinas,

desde a estrada, sofrendo estrangulamento

em meia encosta e espraiando seus leques
Figura 39. Fotografia demonstrando o controle sedimentares at¢ a calha do rio (Foto B),
estrutural da fei¢do erosiva. . ~ .

onde coexistem graos mal selecionados
devido a proximidade do depdsito de

encosta com a area fonte de sedimentos.
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. A £ y . .
Figura 40. Foto A: area origem de sedimentos e alargamento da feigdo erosiva. Foto B: Inicio da fei¢do
erosiva desde a estrada, com estrangulamento em meia encosta e deposicdo sedimentar em leque na
calha do rio.

No pacote deposicional, que contém a camada de matéria organica, foi
executado levantamento estratigrafico nivelado, em corte de estrada (figura 41). O
deposito atual esta, aproximadamente, 5 metros suspenso em relacdo ao nivel atual do

rio.

OO P»<mrm
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Figura 41. Se¢do estratigrafica nivelada de deposito, relacionada ao conjunto Coelho, na margem do
Ribeirdo Santana. Observa-se nivel soterrado de camada organica, ravina atual e paleo-ravina, que corta o
pacote sedimentar.

Na secdo estratigrafica do conjunto Coelho sdo encontrados 6 niveis

diferenciados, descritos em ordem, do topo para a base:
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(1) friavel, quartzoso, com material organico. Coloragdo cinza esbranquigada, 2,5Y
8/0, com bioturbagdo. Graos heterogéneos, predominantemente grosseiros,
cascalhos e areias de diferentes tamanhos. Presenca de raizes finas. Presenca de
gloébulos de material mais avermelhado (aparentemente estruturas biogénicas);

(2) menos fridvel que 1, quartzoso, com material organico. Coloragdo marrom
escura, 10YR 6/6, de granulagdo heterogénea (de finos a cascalhos). Material
organico residual (carvao inicial ou queimadas recentes). Presenca de raizes
finas e minhoca viva;

(3) relativamente mais coeso que 2. Material quartzoso. Coloragdo marrom
avermelhada, 2,5YR 4/4. Heterogéneo, como a camada 2, porém com mais finos
(provavelmente silte);

(4) material mais coeso e quartzoso que o nivel 3. Coloragdo avermelhada, SYR,
heterogéneo, com cascalhos (1cm). Estruturas biogé€nicas ou biotrubacao;

(5) paleossolo: heterogéneo, muito friavel, cinza escuro, 10YR 4/4. Presenca de
fragmentos de carvao. Presenga de bioturbacao (glébulos mais avermelhados);

(6) camada mais coesa, grosseira ¢ heterogénea que o paleossolo, sendo similar a
camada 4. Coloragdo marrom avermelhada, 5YR 4/4, com presenca de cascalhos

de tamanho centimétrico a métrico.

Na figura 42 (Foto A) observa-se a camada de matéria orginica com suave
mergulho, demonstrando ter esta a forma de um leque aluvial. Em detalhe, a escada
encontra-se ao lado do ravinamento atual, que segundo moradores da regido € posterior
a constru¢do da estrada. Na Foto B, observa-se a paleo-ravina que ¢ demonstrada na
secdo estratigrafica (figura 41). Esta feicdo ¢ preenchida por material muito arenoso e
fridvel, com estratificagdo homogénea plano paralela, que interrompe o nivel de matéria
organica por cerca de 2 metros, sendo muito diferenciado do pacote deposicional
estudado, que ¢ bem organizado nas seis camadas dispostas na se¢do estratigrafica.
Apo6s o interrompimento o nivel de matéria organica e as outras camadas relacionadas

continuam por aproximadamente 12 metros.
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Figura 42. Foto A: execugo do perfil nivelado em depdsito, com nivel confinado de matéria organica.
Detalhe para inicio da ravina ao lado da escada. Foto B: em tracejado, limite da paleo-ravina que
interrompe o nivel de matéria orgénica.

Em andlise granulométrica pontual realizada em algumas amostras do perfil,
(figura 43), a fim de realizar reconhecimento inicial do material estudado, demonstra-se
haver predominio da classe areia em todas as amostras, com teores de cascalho, em
torno de 7 a 10% em a3 e a4. Também verifica-se o maior teor da fragdo areia (+ 90%).
Vale destacar a identificagdo visual de solo mais escuro (a3), camada organica, em 1,20
metros de profundidade, com teores de matéria organica em torno de 5%. Destaca-se
que boa parte da matéria organica deste nivel paleo-organico (a3), ¢ constituida por
graos do tamanho areia, que ndo foram eficientemente eliminados pelo processo de
queima da matéria organica na analise granulométrica. H4 homogeneidade de classe
para todas as amostras, variando de arenosa a franco arenosa, com baixos teores de silte

e argila.

GRANULOMETRIA SANT'ANA P14
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Figura 43. Analise granulométrica do Ribeirdo Santana, secdo Coelho, com localiza¢do dos
pontos amostrais e respectivos graficos.
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Ainda, dados preliminares da andlise de morfoscopia permitiram evidenciar
que os graos variam de pouco arredondados a angulosos, semi-esféricos e possuem uma
textura superficial predominantemente sacardide fosca. Caracteristicas, que segundo
KRUMBEIN & PETTIJOHN (1938), indicam curtas distancias de transporte em relagao
a fonte primaria destes sedimentos.

Considera-se que o pacote deposicional suspenso em relacdo a estrada seja
relativo a um antigo leque aluvial. O nivel de matéria organica representaria periodo de
estabilidade, onde haveria formacao de solos, enquanto que os depdsitos mais arenosos
representariam periodo onde haveria a predominancia de processos de erosdo -
sedimentagdo. Nestes periodos de erosdo-sedimentacdo também haveria a formacao de
fei¢des erosivas como ravinas. Fato que ¢ corroborado pela existéncia da paleo-ravina
que interrompe a camada de matéria organica. Isto também demonstra que tais periodos
sdo recorrentes, pois a area estd sendo novamente dissecada por feigdes erosivas
similares a paleo-ravina.

No corrego Luiza, tributario do ribeirdo Santana (6159411, 7567050S, 909m)
foi feito reconhecimento de depdsitos em uma concavidade aberta e ajustada ao canal
principal (figura 44. Foto A), que contem leque deposicional suspenso a este canal (Foto

B), feicdo que se repete regionalmente em alguns destes vales, fato que motivou a

pesquisa desta concavidade.

A — = L % vl v, e 1) e B o
Figura 44. Foto A: visdo frontal da concavidade aberta, com leque deposicional em primeiro plano. Foto
B: o leque deposicional estd suspenso ao canal atual
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No deposito estudado, hd uma intercalagdo entre camadas sedimentares, que
indicam uma interdigitacdo entre depositos de encosta e de fundo de vale fluvial.
(figura 45). Estando o deposito suspenso 7 metros em relagdo o nivel atual, considera-se
este como sendo um antigo nivel de terrago fluvial, quando, possivelmente, o vale

inteiro estava suspenso em relacdo ao nivel atual do vale.

Munsell Color Chart:

1-10YR4/4  4-2,56/8
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Figura 45. Perfil de solo de leque aluvial correspondente a concavidade aberta e ajustada ao corrego
Luiza. Indica-se numeracao de coloracdo do solo. Nivel de bolas marrons representa nivel de cascalhos.

Assim como na dolina e na concavidade suspensa anteriormente descritas, ha
duas camadas de matéria organica, a primeira na superficie do pacote sedimentar (1),
sendo fofa e pegajosa, o que indica a presenca de materiais finos, sua coloracdo ¢ 10YR
4/4; a segunda camada de matéria organica (3) ¢ bastante pegajosa e escura, coloracao
2,5YR, lembrando a camada organica confinada no fundo da dolina. Esta camada (3)
apresenta-se confinada a aproximadamente 2 metros em duas posi¢des, a primeira mais
a montante, na encosta, confinada por uma camada (2) de material fofo e solto, de
coloracdo marrom avermelhada, SYR 3/3, que aparentemente ¢ material advindo da
encosta superior; e a segunda confinada por uma camada (7), de coloracao amarelada,
2,5YR 6/8.

Consta dizer que esta camada (7) € recorrente em vdrios niveis da coluna
estratigrafica, mais a jusante, variando sua textura de predominantemente argilosa a
predominantemente arenosa, coincidindo também com niveis de cascalho que dificultam

a passagem do trado (representado em bolas marrons no perfil), o que leva a entender

que esta camada (7), pode corresponder a depdsitos fluviais. Ainda na encosta, abaixo
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da camada de matéria organica ¢ encontrada uma camada (4), marrom amarelada, 2,5Y
6/8, bastante arenosa e seca. Abaixo desta camada arenosa e seca (4), encontra-se uma
camada (5) argilosa e bastante esbranquigada, 2,5Y 8/0, correspondendo a niveis de
hidromorfia. Consta mencionar que o lencol freatico foi alcangado sempre abaixo ou
entre estes niveis de hidromorfia (5), demonstrando ser esta uma zona de saturagdo. A
variagdo de cores dos depositos relativos ao nivel fredtico, de esbranquigado a ocre,
pode ser decorrente da variagdo de nivel deste lengol fredtico. Estes niveis tornam-se
mais freqiientes a jusante, intercalando-se com as camadas mais amareladas (7). Por fim,
desde a encosta, encontra-se uma camada soterrada (6), de 5 a 6 metros de
profundidade, de coloragdo ocre, 10YR 7/8, que intercala graos de quartzo lavados com
globulos ocres argilosos. Este material ¢ muito parecido com aquele que foi descrito
como sendo saprolito nas encostas da dolina e da depressao estudadas.

Uma andlise sedimentologica de reconhecimento foi executada em pontos
isolados superficiais destes depositos, englobando os seguintes dominios: P1 — planicie
de inundac¢do; P2 e P3 — leque aluvial e P4 - deposito de encosta. Os resultados iniciais
permitem apontar os seguintes aspectos: presenga de camada organica em todas as
posi¢cdes amostrais, com teores crescentes entre o dominio das encostas e o dominio
fluvial; predominio da fra¢do areia em todas as amostras, variando de 60% no dominio
fluvial a mais de 80% nos dominios de transi¢do e encostas, permitindo observar um
marcante predominio da fragdo areia em todos os dominios, o que ¢ esperado em relacao

a sedimentos que tem o quartzito como rocha fonte.

Granulometria Sta Luiza
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Figura 46. Esquema de andlise granulométrica do Ribeirdo Santa Luiza, com localizagdo dos pontos
amostrais e respectivos graficos de analise granulométrica.
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Similar ao reconhecimento dos materiais do depdsito da se¢do Coelho, os graos
do deposito de encosta (P4), variam de pouco arredondados a angulosos, semi esféricos
e possuem uma textura superficial sacardide e fosca, caracteristica que indica pouca
distancia entre a deposi¢ao ¢ a rocha fonte. Nos sedimentos superficiais do deposito e do
fundo do vale, porém, observou-se que os graos sao mais arredondados, possuindo
também uma textura superficial de graos pouco mais mamelonado polida, o que pode
indicar, segundo KRUMBEIN & PETTIJOHN (1938), um retrabalhamento fluvial
destes sedimentos. Porém, estes estudos foram mais de reconhecimento € devem ser
aprofundados em futuro proximo, para que se possa chegar a qualquer conclusao.

A intercalacdo de niveis de materiais de encosta, com niveis de matéria
organica, niveis hidromorficos e arenosos com cascalho e a propria posicdo deste
deposito, que ¢ suspenso em relacdo ao fundo do vale atual (figura 44. Foto B e figura
47) leva a entender que esta ¢ uma feicao de interdigitacao entre depdsitos de encosta e
de terrago do antigo nivel do rio, que seria suspenso em relagao ao nivel atual. Os niveis
de matéria orgénica, assim como 0s que aparecem nas outras feigdes aqui descritas
podem demarcar periodos de estabilidade, com formagdo de solos, enquanto os niveis
mais arenosos demarcariam periodos de intenso trabalho de erosdo-sedimentacdo
mecanica.

Na figura 47, demonstra-se uma idealiza¢do do perfil de encosta relacionada ao

Nivel anterior

Nivel atual

< 50m >

Figura 47. Idealizagdo da encosta da concavidade aberta em que o deposito estudado estd contido.
Indicag@o do deposito estudado, do possivel nivel de lencol freatico, do nivel atual do rio e do possivel
nivel anterior, responsavel pela formagdo do depdsito.
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deposito estudado. E indicada a area do perfil de solo; o possivel nivel de lencol freatico
na encosta, que foi alcangado em tradagens do depdsito; o nivel atual do rio, a que o
deposito esta suspenso; € o possivel nivel anterior deste rio, responsavel pela formagao do
deposito. Vale ressaltar que no centro deste deposito (figura 44. Foto A), hd uma
depressao tipica da regido. Este tipo de feicdo, na atual pesquisa, vinha sendo tratada
como dolina de dissolu¢do em encosta. Considera-se, a partir deste estudo, porém, que a
referida depressdao também pode ser relativa a meandro abandonado do antigo leito do rio,

que teve suas laterais soterradas por depositos atuais de encosta.

7. Consideracoes finais

Sdo escassos ainda os trabalhos que abordam a evolu¢do geomorfologica de
relevos carsticos no quartzito. O presente trabalho, demonstra haver um sistema
tipicamente carstico neste tipo de rochas, possuindo todas as formas correlatas aquelas
contidas em conjuntos carsticos carbonaticos. Isto demonstra, que a evolugdo do relevo
das areas onde estas formas se concentram, na regido abrangida pelo presente estudo,
pode ser controlada por uma predominancia de processos de denudagdo quimica.

Neste sentido, como visto, dolinas de dissolugdo representam formas tipicas de
um relevo carstico. E, no presente caso, os depositos de matéria organica confinados
nestas formas, demonstram que estes acompanham sua evolugdo em rebaixamento. A
investigacdo dos processos de evolucdo destas formas, possiveis proto-vales de
cabeceiras (FILIZOLA & BOULET, 1996, CASTRO E COELHO NETTO, 2002,
COELHO NETTO 2003), podera auxiliar a desvendar seu papel na formacao da
geomorfologia local e regional.

Além disso, os depositos encontrados nestas formas e seus respectivos niveis
hidromorficos soterrados, com concentracdes de matéria organica, demonstram ter
havido um periodo antecedente de estabilidade, que permitiu a acumulagdo destes
niveis. O estudo dos depodsitos também indica haver periodos de instabilidade,
representados por espessos pacotes de depdsitos de encosta e pela existéncia de

ravinamentos, atuais e anteriores, evidenciando, portanto, a recorréncia dos processos e
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a alternancia do tipo de processos de evolugdo do relevo.

A acumulacdo de matéria organica pode ter sido formada em periodos mais
umidos ou também de maior estabilidade, quando os vales poderiam estar anteriormente
suspensos em relagdo ao rio principal, proporcionando acumulagdo sedimentar em
alvéolos. As feigdes erosivas podem ser relativas ao processo de reajustamento dos
vales, e rebaixamento do canal, que cria gradiente hidraulico e provoca uma ampliagdo
dos processos mecanicos de encosta por gravidade. A literatura indica que ajustamentos
deste tipo podem ser provocados por: (1) agdo climatica, com varia¢ao do nivel do mar e
conseqiiente reajustamento da rede de drenagem; (2) agdo tectdnica, com rearranjo da
rede de drenagem controlada por estruturas ativas; ou, (3) pelo ajuste de cabeceiras de
vale, que estdo a montante de areas que sofreram grandes abatimentos, capturas ou
reajustamentos de cursos hidricos subterraneos apds denudagdo quimica generalizada,
fendomenos comuns a areas carsticas.

Nesta fase da pesquisa, portanto, foi possivel reconhecer algumas areas em que
estes fenomenos sao visiveis, sendo estas passiveis de monitoramento e instrumentacao,
hidrogeoquimico e geomorfoldgico. Neste sentido valerd investigar o balanco entre as
taxas de denudagdo quimica e denuda¢do mecanica, em relagdo a  génese e

desenvolvimento das feicdes de encosta e para o sistema estudado como um todo.

8. Proximas etapas

Dando continuidade aos trabalhos inseridos neste projeto de mestrado,
pretende-se mensurar o balango entre taxas de intemperismo quimico e fisico para a
forma¢do da morfologia superficial local. Neste sentido, o trabalho estd inserido em
pesquisa mais abrangente que tem procurado estudar as diferencas entre processos de
evolucao do relevo dominados pela denudagdo fisica ou pela denudagdo quimica, no
médio vale do rio Paraiba do Sul (COELHO NETTO & AVELAR, 2006). Os autores
tém procurado evidéncias destes processos, comparando areas entre a Serra do Mar, com
estudo de caso na Bacia do Bananal e adjacéncias e a Serra da Mantiqueira, com estudo

de caso na bacia do Ribeirdo Santana.
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Sera necessario fazer datagdes do carbono encontrado nos horizontes organicos
dos fundos de depressdoes ¢ das encostas dos vales fluviais, a fim de saber se
regionalmente possuem a mesma idade e também dos pacotes sedimentares que os
cobrem a fim de saber em que tempo foram gerados e posteriormente soterrados. Além
disso, esta previsto, para pesquisas futuras, um reconhecimento hidrogeoquimico
eficiente dos aqliiferos locais e¢ sua relagdo com a dissolucdo e reprecipitacdo de
silicatos.

Também serd possivel averiguar as condi¢des de carstificacdo em silicatos
perante as hipoteses descritas na literatura: se relativa ao processo da arenizacdo; se
relativa a propria dissolugcdo dos graos de silica; e/ou se relativa ao aumento desta
dissolugdo com a agdo biogénica em condigdes alcalinas; dentre outras consideragdes.
Neste topico podera ser dada énfase ao estudo destas relagdes em ambientes alcalinos de
fundos de depressdes. Além disso, serd necessario realizar a mensuragdo das taxas de
trabalho mecanico na esculturacdo do relevo, utilizando instrumenta¢do adequada em
areas que apresentam processos tipicos de erosdo mecanica, como ravinas € vogorocas.
Com isso sera possivel tragar algumas consideracdes sobre os balancos entre taxas de
denudagdo fisica e quimica, sabendo, por fim, qual delas ¢ preponderante para a gé€nese

desta paisagem geomorfolodgica carstico-siliclatica.
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